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نصدير 


نهجنا في المركز العربي للتعريب والترجمة والتأليف والنشر أن نركز 
على إصدار الكتب العلمية تأليفا وترجمة لافتقار المكتبة العربية الشديد الى 
هذه المؤلفات العلمية» ويتم اختيار هذه الكتب لتعالج موضوعات متقدمة جدا 
في العلوم التطبيقية وذلك لأهميتها القصوى لمجتمعنا العربي من ناحية 
ولنبرهن من ناحية ثانية لكل ذي بصيرة من علمائنا المتخصصين العرب 
والأجانب أن اللغة العربية لغة عالمية كسائر اللغات الراقية تستطيع بكل 
جدارة واقتدار ان تستوعب العلوم مهما كانت متقدمة وحديئة اذا صح العزم 
وصدقت النية» وثالثا لأننا نؤمن أن التدريس والتعليم الجامعي وما فوق 
الجامعي باللغة العربية مهمة تربوية نبيلة. 

واليوم نقدم لزملائنا أولا ولأبنائنا ثانيا ترجمة هذا الكتاب بعنوان 
"المدخل الى ميكانيك الكم" للمؤلفين ديكه وويتكه وهو مرجع أساسي لطلاب 
الفيزياء الحديثة في مختلف تخصصات العلوم الالكترونية والميكروية: 
والحالات الصلبةء ولأولئك الراغبين في دراسة الليزر وتطبيقاته المختلفة, 
ويعد هذا الكتاب أيضا مدخلا أساسيا لعلوم الالكترونيات الكمومية. 

كما يمكن طلاب المرحلة الأولى من الدراسات الجامعية العليا في العلوم 
التطبيقية والهندسية الميكروية والالكترونية والفيزياء النووية» الافادة من هذا 

ويتآلف الكتاب من ثلاثة أجزاء رئيسية هي: 

الجزء الأول: ويشمل الفصول الثلاثة الأولى: 

وتعطي هذه الفصول تفسي را للظواهر ذات المقاييس الذرية وفي فيزياء 


الحالات الصلبة» التي عجزت الظواهر الكلاسيكية عن تفسيرهاء كما يبين 
ويفسر المشاهدات التجريبية مثل العبور النفقي وسلوكيات الجسيمات وتكمية 
الطاقة. 

الجزء الثاني: ويشمل الفصول التالية من الرابع حتى العاشر: 

ويشرح بتجديد أكثر ودقة 'ميكانيك شرود ينغ ر" الموجي والذي يعد 
ركيزة أساسية لاستيعاب جوانب رئيسية في الميكانيك الكمومي مثل القياسات 
والزخم الزاوي وسلوك الجسيمات في مجال القوى المتناظرة كرويا. 

الجزء الثالث: ويشمل الفصول الثمانية الأخيرة: 

ويمئل توسعا في مدى المسائل التي يمكن التعامل معها وتطبيقاتها على 
صنوف هامة من هذه المسائل وبخاصة تلك التي تعنى بالتفاعل بين الذرة 
والحقول الكه رمغنطيسية. كما يتم التركيز في هذا الجزء على ميكانيك الكم 
الاحصائي. 

وتبين المسائل والتمارين المحلولة في معظم الفصول شسروحات 
وتطبيقات هامة لمختلف النظريات التي يعالجها هذا الكتاب. 

لقد كلفنا في المركز العربي للتعريب والترجمة والتأليف والنشر السيد 
الدكتور آحو يوسف بترجمته والأستاذ الدكتؤر المهندس محمد علي سلامة 
بالمراجعة العلميةء وذلك بعد حصولنا على لن رسمي من الناشر بالترجمة. 

واناء اذ نضع هذا الكتاب القيم بعد أن تم نقله الى اللغة العربية بين 
أيدي زملائنا وطلابنا في مختلف الجامعات العربية» لنأمل أن نضيف لبنة 
صلبة الى مكتبتنا العربية» وأن نخطو خطوة إلى الأمام في مسيرة تعريب 
العلوم والتقانة. 

والله نسأل أن يوفق جميع المخلصين من أبناء أمتنا العربية لما فيه خير 
اللغة العربية» وهو من وراء القصد. 


لأسا ال لامشل لوف 
معديعرالركزال تزف 
التعثرتوَالوجمّة والتأليف والنشثر 


مقدمة 


يقدم لنا ميكانيك الكم حالياً . أفضل تصور متوفر عن العام الفيزيائي 
وبخاصة عن عالم الذرة دون المجهري . هذا الكتاب هو مدخل إلى المفاهيم الفيزيائية 
والصياغات الرياضية لميكانيك الكم غير النسبي . ولأجل الحصول على أكبر فائدة من 
هذا الكتاب . لابد للقارىء من معرفة الفيزياء الأساسية على مستوى ماقبل 
التخرج . بما فيها الفيزياء الذرية والكهرمغنطيسيات والميكانيك الكلاسيكي . 
وكذلك تَلرّم معرفة حساب التفاضل والتكامل وبعض المعرفة بالمعادلات التفاضلية . 

إن القرار بأن يقتصر الكتاب على ميكانيك الكم غير النسبي مكننا من سبر 
المفاهيم الأساسية لميكانيك الكم بعناية » متجنبين مناحي التعقيد والقصور التي تعانٍ 
منها نظرية المجال . ونحن على يقين راسخ من أن التعقيدات المذكورة » يجب أن 
يلتقي الطالب بها بعد اكتسابه بعض الإلمام بميكانيك الكم والإحساس الفيزيائي به . 

لقد وضع هذا النص ١‏ أصلا بمثابة منهاج في ميكانيك الكم للسنة الأولى من 
الدراسات العليا » ولكن القسم الأول منه مناسب ايضاً لمنباج السويّة الأعلى . ويمكن 

تقسيم النص إلى ثلاثة أجزاء . في الجزء الأول » وهو الفصول الثلاثة الأولى » نلفت 
0 إلى عجز التصورات الكلاسيكية عن شرح الكثير من الظواهر ذات المقاييس 
الذرية ونقترح الكيفية التي يجب . وفقاً لما تغيير المفاهيم الأساسية للميكانيك 
الكلاسيكي » بما يضمن تفسير المشاهدات التجريبية . نبت هنا أيضاً صواب نظرية 
لميكانيك الموجي بصدد سلوك الحُسَيُم » كما نبين كيف أن سلوكاشاذاً من وجهة 
النظر الكلاسيكية ‏ مثل تكمية الطاقة أو تكمية الزخم الزاوي أو« العبور النفقي » 
من قبل مجُسَيْم الحاجز كموني , يمكن استخلاصه عن طريق شكلانية تعطي . بشكل 
متلازم » الجانب الموجي والجانب الحسَيّمي لذلك الواقع الذي يجب عده من الناحية 
الكلاسيكية جُسَيْاً مادياً . 

الجزء الثاني . الذي يشمل الفصول من الرابع حتى العاشر . يبدأ بفصلين 
يضعان الأساس لقاربة افتراضية . أكثر شكلانية » لميكانيك الكم الذي بل . تباعاً . 
ونحن بذلك نضع ميكانيك شرودينغر الموجي غل. اسامن. أكثر تحديداودقة ) 


ونستخدم هذا الأعاسن لمناقشة جوانب رئيسة في الميكانيك مثل القياسات والزخم 
الزاوي وسلوك جُسَيْم في مجال قوى متناظر كروياً . 


هذان الحزآن الأولان اللذان يتم التركيز فيههما على فهم المبادىء الأساسية . 


وصياغاتها الرياضية ( مع حد أدنى من المعالجات الرياضية المستخدمة » التي كثيرأ 
ماتحجب الجانب الفيزيائي من الموضوع ) ايشكلان هذا الست + مدخلا إلى 
ا موضوع على السوية التي يستطيع طلاب مرحلة ماقبل التخرج أن يتعاملوا معها 

وهكذا , فإنٍ هذا القسم من الكتاب صالح للاستعمال ضمن منهاج ماقبل التتخرج ‏ 5 
إنه يوفر ضعة وعمقاً كافيَينْ لتعريف القارىء بالمفاهيم الأساسية لميكانيك الكم 
وبالتعبير الرياضي عنها » ويشكل قاعدة لفهمٍ أعمق لاحقاً . ونعتقد أنه من المرغوب 
فيه عرض ميكانيك الكم على مستوى متقدم في مرحلة ماقبل التخرج متى أمكن وذلك 
لثلاثة أسباب : أولها أن ميكانيك الكم أداة أساسية في الفيزياء الحديثة » لدرجة 
تستلزم التمكن من استخدامه في وقت مبكر. بقدر مايكون ذلك معقولاً . أما 

السبب الثاني فيكمن في أن الصورة التي يقدمها ميكانيك الكم عن العالم تبدو بأشكال 
متعددة غريبة عن معتقدات الناس اليومية » ضمن شكلها المقئن في الميكانيك 
الكلاسيكي » وذلك إلى حد يتطلب مدة زمنية محسوسة لتطوير المعرفة التي تسمح 
فعلا بفهمٍ شامل للمغزى التام للمفاهيم المعنية . وأخيراً فإن كل سنة تجلب معها 
المزيد من الأفكار والتقنيات النظرية التي تشق طريقهاإلى منهاج الدراسات العليا » 
ومن الواضح أن هذه المادة الجديدة يمكن ملاءمتها فقط بإهمال المادة القديمة أو بإدخال 
مادة جديدة ضمن منهاج الدراسة في وقت مبكر . 


الجزء الثالث من الكتاب . ويشمل الفصول الثانية الأخيرة » يمثل توسيعاً 
ملحوظاً في مدى المسائل التي يمكن التعامل معها . فنحن نُدْخِل هنا صيغاً بديلة 
لتمثيلات الشكلانية الرياضية وتأويلات هندسية لها . كا نناقش أساليب التحويلات 
من تمثيل إلى آخر ونعالج أيضاً التحويلات القانونية وعلاقتها الع تل 
إلى آخر. ونطور الطرائق التقريبية » ما يتيح توسعاً هائلاً في عدد القضايا التي يمكن 
معالجتها بشيء من الثقة بالنفس . ثم نقوم بتطبيق تلك الطرائق على صنوف هامة من 
المسائل التي تخص الفاعلة بين الذرة والحقول الكهرمغنطيسية القوية 
( الكلاسيكية ) . ويتم التركيز خلال النص على تقنيات الجبر وعلى تبيان قوتها 
وتناسقها . 


ويتمتع الفصل الآخير المكرس لميكانيك الكم الإحصائي بأهمية خاصة . فنحن 
هنا نطور التقنيات التي تلعب دوراً متزايداً على الدوام في الفيزياء الحديثة » وهذا الأمر 
كان يتم » حتى الوقت الحاضر » تجاهله في الكتب المخصصة لنظرية الكم . 
لقد تم حساب الخطوط البيانية كافة في هذا الكتاب ورسمها بعناية تنبا 
لإمكان نشوء انطباعات مضللة لدى القارىء . 
وبالنسية للقارىء الذي يود توسيع فهمه للموضوع من خلال الاطلاع على 
كيفية تطوره زمنياً ( ليس من موقع الإدراك المتأخر القائم على معارف اليوم الراهن ‏ 
بل عبر المنظور الذي كان يتراءى للناس الذين وقفوا على الخط الأمامي لعملية تطوير 
هذا الفرع من الفيزياء ) ٠‏ فإن الفصل الأول يتضمن مراجع لكثير من المقالات التي 
كانت » في حينها ٠‏ مفتاحاً لتطور وجهات النظر والمفاهيم الأساسية لميكانيك الكم . 
إن التهارين ترد في نهاية معظم الفصول ,» وهي أيضاً تعرض جوانب ونتائج 
غتلفة تتعلق بالصورة التي يقدمها ميكانيك الكم عن الطبيعة » وتعطي وإخشاسا » 
كمياً ببعض جوانب الطبيعة وتطور المقدرة العملية على حل المسائل . إننا نعتقد أن 
مثل هذه المقدرة يمكن أن تأتي فقط عبر المارسة الدؤوبة لاستخدام الأدوات الرياضية 
المساعدة . 
في الختام يجب قول كلمة حول الترميز في الكتاب . فالرموز التي تعبر عن مقادير 
عددية تَُكُنَب موقا بالحروف الطليانية المائلة (2) » والمقادير المتجهية بالحروف 
الرومانية الغامقة (8) .» والمؤثرات بالحروف الرومانية الكبيرة الباهتة (4) . أما 
المصفوفات فبالحروف الغامقة مبتورة الذوائب (3) . وني بعض الأحوال ليس من 
الواضح تماماً كيف يجب فهم رمز معين ( وهذا مايصح بخاصة على الفصل الثالث 
عشر ء المتعلق بالتحويلات من تمثي ل إلى آخر ). في مثل حالات الالتباس هذه 
سعينا إلى اختيار احرف الذي يضمن توفر أكبر قدر من الوضوح للعلاقات والمعادلات 
التي تكون هي الأقرب بالنسبة للقارىء ضمن سياق النص . 
١‏ ونأمل أن تكون امكانات الخيار المتوفرة في هذا الكتاب معيناً للقارىء أثنا 
دراسته وليس عائقاً . 
آذار 1960 اديكة 
ج. ويتكه 


الفصل الأول 
مدخل 


1-1 ميكانيك الكم . نظام التحريك : 

ستبدأ هذه الدراسة في ميكانيك الكم من مناقشة موجزة لطبيعة النظريات 
الفيزيائية ولمجال صلاحية الميكانيك . يهتم رجل الفيزياء بعالمين اثنين : العالم 
الخارجي الواقعي الذي يعده عالماً ذا وجود موضوعي ؛ والصورة التخيلية لهذا العام 
أي العالم الداخلي. الذي يأمل رجل الفيزياء بأنه يشكل تموذجاً صحيحاً للعالم 
الخارجي . ويتكشف العالم الخارجي من خلال الانطباعات الحسية . . فمنذ الميلاد , 
وفي الواقع حتى قبل ذلك . يتعرض دماغ الانسان لوابل من المعطيات النائجة عما 
يسببه العالم الخارجي من إثارة للحواس . وتشكل هذه المعطيات في البداية لطا 
لاترجى منه فائدة » ولكن الدماغ . تدريجيا » يربط بين مختلف المعطيات ويبدأ بتذكر 
عينات من الترابطات الأساسية ؛ وتبدأ البنية الترابطية تطورها ببطء . 

مثلا : إن الشيء الذي يبدوء على أساس معطيات حس اللمس . مكوراً 
وأملس يترافق مع النموذج البصري لمفهوم « كرة » . وتكرار مثل هذه العينات من 
الترابطات ضمن معطيات الحواس » يتم تفسيره بالتدريج كدلالة على العالم 
الخارجي ٠‏ الواقعي . 

في الوقت الذي يبلغ الانسان عنده سن الرشد . تكون صورة العالم الخارجي 3 
التي تم اكتسابها على هذا النحو. قد اتخزّت شكلا واقعيا ومتواصلاً . من الناحية 
الظاهرية » لدرجة يصعب معها التصديق بأن ذلك محرد صورة . هذه الصورة 
الداخلية أو النموذج الداخلي عن العالم الخارجي يمكن - بالطبع - أن يكون مشروطاً 
بطبيعة الإدراك البشري بقدر ماهو مشروط بطبيعة العالم الخارجي . فمن الواضح أن 
هذا النموذج متأثر بمحدودية أعضاء الحواس ويمكن أن يكون متأثراً بشكل الدماغ , 
الذي له آليات تحويل شبيهة بطراز آليات الحاسوب الالكتروني . ويبدومن المعقول » 
بالتالي » أن نفترض أن دماغاً قادراً على التفكير الرقمي , وفقاً لنموذج من نوع 
« 011 - 08 وصل ‏ فصل » سيبني بسهولة تموذجاً فحواه أن الجسيم إمنا أن يكون 
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موجوداً في نقطة محددة من الفراغ وإما أن لايكون . لكنه يمكن أن يجد صعوية في 
استيعاب النموذج . الذي فحواه أن الخكيم لايتواجد هنا و هناك . 

إن الصعوبة التي تبرز مع فكرة بدائية » مثل الفكرة حول الخُسَيُم الذي يملك 
على الدوام موضعاً محدداً وسرعة محددة » تكمن في كون الفكرة ة هي تعميم ينشأ عن 
المشاهدات الفجة كبيرة الأبعاد . فحركة الطير الطائر والحجر المقذوف يمكن . بلا 
شك . وصفها ظاهرياً بوساطة مسار ما. ولكن كلا من الموضع المحدد والسرعة 
المحددة » في كل لحظة من الزمن . هما صفتان تخصان فقط النموذج الذهني ؛ لأن 
تحديد كل من الموضع والسرعة يتم دائ) بالمشاهدة . أي بطريقة تقريبية فقط . 

إن الميكانيك هو ذلك الفرع من فروع الفيزياء الذي يدرس تأثير القوى في 
حركة الأجسام . فضمن مايعَرف بالصورة الكلاسيكية . يبدو العام مكونامن عناصر 
متمايزة » يشغل كل منها مَوْظيعاً محددأويتمتع بسرعة محددة . وهذه العناصر أو 
الجسيمات تتفاعل بعضها مع البعض الآخر بوساطة القوى التي يمكن ‏ من حيث المبدأ 
على الأقل ‏ معرفتها بشكل كامل . كما يمكن حسبان تأثيراتها بدقة » اثناء استقرائنا 
لحركات مختلف الأجسام المتفاعلة . إن الميكانيك الكلاسيكي هو عبارة عن نظام 
حسابي قائم على أساس قوانين الحركة » أي قوانين نيوتن المشهورة » والغاية منه هي 
وصف حركات الأجسام بدلالة الشروط الأولية المعطاة وذلك من خلال تعيين مواضع 
جميع الأجسام وسرعها بوصفها دالات زمنية . وعلى الرغم من النجاحات العديدة في 
تطبيق الميكانيك 0 على مجال واسع من الظواهر الفيزيائية » فقد اتضح عند 
بدايات القرن الحالي أ نه ليس جميع الظواهر التي كانت معروفة جيداً آنذاك » تجد 
تفسيراً لها في هذا الميكانيك وني النظرية الكهرمغنطيسية الكلاسيكية . ولأجل 
التصدي لتحديات تلك المشاهدات التجريبية » التي كانت غير قابلة للتفسير. تم 
تطوير نظام جديد ماما لعلم التحريك هو نظام ميكانيك الكم . 

في الوقت الذي توجد فيه تشابهبات ومتوازيات عديدة بين الميكانيك 

الكلاسيكي وميكانيك الكم » نجدأن الافتراضات التي تشكل حجر الأساس في 
نظرية الكم » تختلف جذرياعن مثيلاتها في الميكانيك الكلاسيكي . ويمكن عدها 
تأسيساً لطريقة مغتلفة جوهريا في النظر إلى الطبيعة . وهذا يعني أن النموذج الكماتي أو 
ل يا . ويجب التأكيد 
منذ البداية » أنه لم يكن بمقدور المرء أن « يشتق » ميكانيك الكم . أكثر من مقدرته 
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على اشتقاق قوانين نيوتن للحركة . عوضاً عن ذلك كان ميكانيك الكم قد تطور على 
قاعدة من الافتراضات والفرضيات التي تم التوصل إليها انطلاقاً من الحدس والتشابه 
مع المفاهيم الكلاسيكية » ومن ثم جرت مقارنة الاستقراءات القائمة على شكلانية 
من الفرضيات ؛ مع مشاهدات الناس للعالم الخارجي . وإنه لمن دواعي الثناء على 
عبقرية الصاغة الأوائل للنظرية الكمية كونهم تمكنوا من ابتكار نظام لاستقراء سلوك 
النظم الفيزيائية صمد .ليس فقط لامتحان المشاهدات التجريبية » التي كانت قابلة 
للتفسير ضمن إطار الميكانيك الكلاسيكي ٠‏ بل وكذلك لامتحان مشاهدات أخرى 
عديدة كانت تشير بوضوح إلى عجزالنظرية الكلاسيكية . 

من الصعوبة بمكان أن نين » ببضع كللات . وجه الاختلاف في الأسس 
الفلسفية بين الميكانيك الكلاسيكي وميكانيك الكم . ولكن ربما كان المثال التالي 
يوحي بمدى الاختلاف . إن المفهوم الأسامي في الميكانيك هو مفهوم الملحوظ . 
ونقصد به أحد جوانب أو معالم ( بارامترات ) النظام » الذي يمكن - مبدئياً على 
الأقل - قياسه قياساً مباشراً . إن الاختلافات الأساسية بين النظريتين الكلاسيكية 
والكمية هو أنه في الثانية » ليست كل الملحوظات قابلة للقياس بدقة صارمة في آن 
واحد . بين| العكس صحيح في الميكانيك الكلاسيكي . ذلك أن اجراء قياس على 
أي ملحوظ يدخل الاضطراب إلى النظام الفيزيائي » بطريقة تدفع ملحوظاً آخر إلى 
تغيير قيمته . إن الاختلاف بين الافتراضات الكلاسيكية والكماتية . مع حسبان هذه 
الناحية » يكمن في أن تأثيرات الاضطراب الناجم عن القياس الكلاسيكي يمكن . 
وبدقة وضعها في الحسبان أثناء استقراء السلوك اللاحق للنظام » في حين أن التأثيرات 
الدقيقة للاضطراب الناجم عن أي قياس في ميكانيك الكم » غير معروفة وغير قليلة 
للمعرفة أصل . لذلك فإن قيامن موضع ايع يُدخِل عدم تحديد , لايمكن التنبوٌ 
به بالنسبة لزخم هذا الجسيم . وإذا نشأت حالة كهذه ‏ فإن محمل مفهوم المسار 
يجب مراجعته لأن هذا المفهوم الكلاسيكي يمكنه . عندئظٍ أن يفقد بعضاً من دلالته إن 
لم نقل الدلالة بكاملها . 
2-1 البرهان على عدم كفاءة الميكانيك الكلاسيكي 

قبل المناقشة التفصيلية لبعض المشاهدات التي استدعت ضرورة مراجعة 
الميكانيك الكلاسيكي , من المفيد الآن أن نتمعن بايجازٍ في ذلك المجال الواسع من 
التجربة العملية » الذي كان الميكانيك الكلاسيكي قادراً على التعامل معه بنجاح . 
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فقد كان الميكانيك الكلاسيكي يقدم صورة كاملة الدقة للأمور: فمن حركات 
الأجرام الفلكية ( الكواكب والأقهار والمذنبات ) إلى حركات الأجسام المرئية بالعين 
المجردة » أثناء سقوطها الحر . تحت تأثير الجاذبية » أو انحدارها على سطوح مائلة » 
أو ذبذبتها المرنة حول وضعية الاستقرار . وكذلك . فإن حركة الأجسام المشحونة التي 
تتحرك عير المجالات الكهرمغنطيسية » واهتزازات الأوتار المشدودة أو الأغشية » 
والأجسام الصلبة المشوهة والأمواج الصوتية في الغازات . وجريان السوائل , وانتشار 
الحرارة » والنظرية الحركية للغازات » كلها ليست سوى أمثلة قليلة عن الظواهر » 
التي كانت الأفكار الكلاسيكية تُطبق عليها بنجاح . ويجب أن يدرك المرء بوضوح . أن 
نبوض النظرية الكمية كان أمراً يتناقض وهذه الأرضية المتيئة لانتصارات الميكانيك 
الكلاسيكي . 

لقد كان الإشعاع الكهرمغنطيسي » الصادر عن « الجسم الأسود » هو إحدى 
المشاهدات المبكرة » التي لم تكن تتماشى مع التصور الكلاسيكي . حيث أن تفسيره 
المباشر من قبل بلانك . وعلى قاعدة من الافتراضات الحديدة عدوا » قد دشن 
الطريق نحو النظرية الكمية . والجسم الأسود هوء تعريفاً . ذلك الجسم الذي 
يمتص كل الاشعاع الكهرمغنطيسي الساقط عليه . مهما كان تردد هذا الاشعاع . 
وتبعاً للمتغيرات ا حراردينامية يمكن أن نيرهن أن مثل هذا الجسم يعد أفضل مُشعٍ 
للطاقة من أي جسم آخر وعند درجة الخزارة نفسها مهيا تباين ترحد الإشعاع . ومن 
الممكن صنع نموذج سيط للجسم الأسود يتكون من مُشعر منثرت ( حاوية جوفاء 
ذات ثقب جانبي ) » ويفترض أن التجويف بحوي مقداراً قليلاً من مادة ماصة » وأن 
الثقب صغير بما فيه الكفاية لأن يستمر انعكاس الاشعاع ( الداخل من خلاله ) ضمن 
التجويف إلى أن يتمامتصاصه بشكل كل من قبل المادة الماصة الداحلية . وفي هذه 
100 ذ أنه يمتصٍ كل الاشعاع الشاقط عليه :. إن نموذجاً 
كهذا للجسم الأسود قيم جداً , لأنه يمكُننا من توصيف الفمل 1 
داخل حاوية كهذه , بلّغة الأمواج المنعكسة . إيابأوذهاباً » بين جدرانها . 
اضطرابات كهرمغنطيسية داخل الصندوق يمكن النظر إليها بمثابة 0 
الأمواج المستقرة . من النموذج ذاته . كما أن الطاقة الكهربائية بالنسبة لكل من هذه 
الأمواج جح الكهرمغنطيسية المستقرة » تتحول إلى طاقة مغنطيسية وبالعكس . وذلك وفقاً 
لخط تغير مماثل لدالة الجيّب (5108) . أما في] يتعلق بالطاقة فإنه يمكن البرهان على أن 
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كل واحدة من تلك الأمواج تسلك سلوك المتذبذب التوافقي ٠‏ الميكانيكي . 
العادي . ولذلك يبدو من الطبيعي تطبيق قوانين الميكانيك الإحصائي الكلاسيكي 
على تلك المتذبذبات . مثلها في ذلك مثل المتذبذبات الميكانيكية العادية . يفيد 
الميكانيك الإحصائي الكلاسيكي بأن متوسط الطاقة الحركية في أية جملة من 
الْجُسَيّمات في حالة التوازن الحراري يساوي 467 ضعفاً من العدد الاجمالي لدرجات 
الحرية في هذه الجحملة.ه حيث م هو ثابت بولتزمان ويساوي 
10-16 <ا 1.38 أرغ مرك بينا 7 درجة حرارة الجملة . ومن المعروف أن 
المتوسط للطاقة الكمونية » وبالنسبة لأي متذبذب توافقي » يساوي متوسط 
الطاقة الحركية » لهذا فإن المتوسط الإجمالي لطاقة المتذبذب الواحد سيكون مساويا 
7 . وعندها . سيلزمنا فقط أن نحسب عدد الأمواج المستقرة الممكنة .» ومن ثم 
عدد درجات الحرية » حتى نتمكن من حساب متوسط الطاقة المخزونة في تجويف 
الحاوية الذي يتم بلوغه عند درجة معينة من حرارة الصندوق . ولقد تبين أن عدد 
الأمواج المستقرة .» الممكن في مجال قدره واحدة التردد وفي واحدة الحجوم من 
الصندوق . لأجل تردد معين معطى » يساوي ت/تمدي 2 (*ل, 
حيث « هوالتردد المعطى وء سرعة الضوء . ويبرز المعامل 2في هذا التعبير لأن أية 
موجة كهرمغنطيسية مستوية يمكن أن يكون ها استقطابان عموديان . وإذا أخذنا هذا 
التعبير بمثابة عدد درجات الحرية ضمن واحدة الحجم ومجال قدره واحدة التردد . فإن 
التعبير » الذي يعطي متوسط الطاقة في واحدة الحجم ومجال قدره واحدة التردد , 
داخل الصندوق . يمكن الحصول عليه من خلال الضرب ب 7/ وهذا ما يعطينا : 


ةر 
(1-1) 1 6.3 591 3 
وذلك من أجل متوسط الطاقة الكهرمغنطيسية ف واحدة الحجم وواحدة 
التردد » داخل الصندوق . وإنها لمسألة بسيطة أن نحسب تدفق الطاقة «: عبر الثقب 
#0 انظر : 
,1952 ملع طغة ,صملهمطآ ,.لغآ ,مم3 ممه علاعماقا ,معندوريط2 عتسميكق ,معونا .كز 
رق عاق طظ لعع00 اق ما «مقاع مم1 ,لمتممصعكا .11 بظ مد عع لسغطعاط ك1 “ل رق مماممط؟) 
د #عاأمهط0) ,1947 بلع طغك لعولا ولت ,.ون) عاموظ الل كان 
وكلا هذين الكتابين يتضمن مناقشةٌ لمختلف التجارب ٠‏ التي بينت عجز الميكانيك الكلاسيكى بتفصيل 
كبر مما سنعرضه في هذه الفقرة . 
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داخل الصندوق . طالماأن كثافة الطاقة في الداخل معروفة وتقودنا المعادلة (1-1) 
إلى : ش 


3 
(1-2) 17 يد +2 ح م 


وهذا هو تدفق الطاقة عبر الثقب داخل الصندوق » بواحدات الطاقة خلال 
الثانية » عبر واحدة مساحة الثقب وضمن محال قدره واحدة التردد . 


وبما أن كل الأجسام السوداء متكافئة فيم] بينها . وكا يمكن تبيانه من خلال 
اعتبارات علم التحريك الحراري ٠‏ فإن ماحصلنا عليه هو القيمة المفترضة أو النظرية 
لتدفق الإشعاع الناجم عن أي جسم أسود . ولكن ولسوء الحظ لاتتوافق هذه القيمة 
مع معطيات التجربة . فهي على عدم توافق جذري . في نطاق الترددات العالية » 
وتتمخض عن نتيجة غير معقولة كلياً ؛ بحيث أنه إذا أجرينا مكاملة على جميع 
الترددات . فإن معدل الإشعاع الناجم عن الجسم الأسود سيكون لا نهائياً ( وذلك 
من أجل جميع درجات الحرارة التي تفوق درجة الصفر المطلق ) . ومن ناحية أخرى ‏ 
فإن قانون الإشعاع هذا . والذي توصل إليه في عام 1900 ريليه وجينس *2. يعطي 
نتائج منسجمة مع التجربة ضمن حدود قيم يم التردد الصغيرة كا تن الكقابة 1 ودر ينات 
الحرارة العالية بما فيه الكفاية ( مما يعني كمياً أن موضعة* 10-15 << 7/0 ). وإنه 
لمن دواعي القلق أن تكون هذه النظرية على انسجام مع التجربة ضمن حالة محدودة » 
وعلى تناقض صارخ معها في الحالات الأخرى . ذلك لأن النظرية تنتج » بطريقة لا 
لبس فيها بتاتاً » باستخدام كل من افتراضات الميكانيك الإحصائي الكلاسيكي 
وميكانيك نيوتن الكلاسيكي ومعادلات ماكسويل للمجال . 
تمكن ماكس بلانك «**» في عام 1901 من استنباط صيغة مقبولة للتوزيع 
الطيفي الخاص بإشعاع الجسم الأسود . وذلك باعتهاده افتراضات كانت في الحقيقة » 


(») انظر : 
اليكل 2 ”رصنع ه تل س8 مأعام سه" غم نمآ عطا مممنا ماممصعظ '' بطعاء زم لممآ 


لاله 5501] 3 مممتاعط برومعمط أه مماكتاعوط عط م0" ,مدعل .8 .1آ. ر(1900) 339 ,49 
.(1005) 91 ,10 .وهال اتلط "معطامار 
(» #* ) انظر : 


بلاناطاععم ملمصعه] حصأ عمنالتمام تعتوععمظ عمل ماععه)) عمل ععطولا“ بعاعصداط .ك3 
(1901) 358 4 طتدرية2 عصضاء 
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جسورة جداً . وعلى الرغم من أن الوصف التالي للعمل المذكور ليس مطابقاً للوصف 
المعطى في حينه من قبل بلانك بالذات »لكنه يبقىأنسب للتفسير العصري لنتائج هذا 
العمل . إن الافتراض الأساسي هو الآتي : يتم حساب درجات الحرية الداخلية 
للمشع المجوف ( أي عدد الأمواج المستقرة ) » على نحو موافق لما ورد أعلاه » ولكن 
لايمكن لكل واحدة من الأمواج المستقرة داخل الصندوق أن تأخذ سائر قيم الطاقة 
الممكنة »وكا تقضى بذلك ضمناً » معادلات ماكسويل » بل بإمكانها . تتخذ فقط 
طاقات متقطعة » صحيحة التناسب . . ,387 .:8 2 .ام .0 إن « هنا تشير إلى تردد 
الموجة المستقرة و ثابت سوف نسميه الآن ثابت بلانك , الذي يجب تحديد قيمته 
بطريقة تجعل الاستقراء على انسجام مع التجربة . ومن ثم يجري الافتراض بأن 
احتمال تمتع الموجة المستقرة بطاقة من هذه الطاقات المرافقة لها . يعطى من خلال 
معامل بولتزمان العادي 3 والذي يتم نمحديده من علم الميكانيك الاحصائي 3 
وبالتحديد يفترض أن احتيال الاثارة يساوي مقداراً يتناسب طردا مع 
(7/ر -) ويرم » حيث 0/م عت م8 .ويمكسن باستخدام هله 5007 
كتابة متوسط الطاقة للمتذبذب الواحد كالتالي : 


عع 


9 : 1 177 ا/لسله-) دع سنتءية _ 
(1-3) 1 1ق انيجي | ري ل 


إعسسام ل له لدعت 2 
- 6 هك 4 3 2 


وو 1014 ,« 
الشكل 1-1. قوانين اشعاع الجسم الأسود عند درجة الحرارة؛ 400015 - 


1.2 


1.0 


جد 


نددك رخن رونترينت 10-4 > رتنا إرغ /ثا/سم'/ 


17 ْ 


وتختلف هذه العلاقة عن مثيلتها الكلاسيكية بالعامل الوارد بين قوسين . 
وبالتالي » فإن التعبيرين الكلاسيكيّين عن كثافة الاشعاع “؛ وتدفقه ا سوف 
يتغيران من خلال ضريه| بالعامل المذكور نفسه لنحصل على : 
1 تزجع 
(01-4 1 - (1ط/رسط) ممه سح د 
و 


2 1 

(1-5) 1 ح (لب ل مه لم ا ع لاغ 

ويمكن ربط العلاقة التي تعبر عن معدل الاشعاع والمعروفة ب قانون بلانك , 
مع قانون ريليه - جينس الكلاسيكي » وذلك من خلال الضرب بالعامل ذاته : 

000 

(1-6) 5075-1 »0 الول - عامموامئلا 

ولابد من الاشارة إلى أنه عندما تكون درجات الحرارة عالية و( أو) عندما 
تكون الترددات منخفضة يصبح معدلا الاشعاع متساويين . ويظهر هذا واضحاً من 
خلال 0 القانونين ٍ 0 ار 
عات نا ٠‏ بفرض 5 الثابت / يتم اانه ا القبسسة 
©56 /ع1» 10-27 ا 26.624 . وإذا تمت مكامالعة التوزيع الطيفي لكثافة 
الاشعاع ‏ أي المعادلة (1-4) . التي استقرأها بلانك ‏ لأجل جميع الترددات يمكننا 
الحصول على الكثافة الاحمالية لطاقة الاشعاع في التجويف وهي : 

0 ا 

(01-7) ذ/ 1 17 

ولهذا » تتناسب كثافة طاقة الجسم الأسود ٠»‏ وبالتالي كثافة الاشعاع أيضاً , 
تناسباً طردياً مع الأس الرابع لدرجة الحرارة » وهذه واقعة كانت معروفة منذ زمن 
طويل . 0 اكتشفها ستيفان "© . أما بالنسبة لثابت ستيفان - بولتزمان > الذي 
(*) انظر : 
ع0 من ققنالطةةوعصعة ]1 معل معطءملعة ومسطعزوء8 وزل معطمل بالة] 86 11 
(1879) 660 اتورزم 01" ““رنا مق ع1 
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يربط مابين معدل الإشعاع ودرجة حرارة الجسم الأسود ( والذي كان لابد من 
استنباطه سابقاً من خلال أبعاد معدل الاشعاع ) » فإنه يمكن الآن استنباطه باستخدام 
الثوابت في قانون توزيع بلانك ٠»‏ وهو يساوي : 
5 4 3 
(1-8) 0-1 
| إن نجاح بلانك ني الحصول على قانون دقيق لأجل توزيع إشعاع الجسم 
الأسود » بافتراض أن متذبذبات الإشعاع يمكنها أن تتمتع فقط بطاقات متقطعة » . 
أوحى بإمكان تجريب المقاربة ذاتها للتأكد من إمكان الحصول على تفسير نظري لا 
يُلاحَظ تجريبياً من تبعية حرارية لدى الحرارة النوعية للأجسام الصلبة . فشكل التغير 
الحراري الذي كان يلاحظ . تعذر إيضاحه بلغة الميكانيك الكلاسيكسى : يحتوي 
لمولال الواحد من الجسم الصلب على , جزيئاً مترابطاً أو 1 ذرة » حيث اذ هو 
عدد أفوغادرو و ” هو عدد الذرات في الجحزيئة » وطالماان ذرة ثلاث درجات 
حرية انتقالية حين! تكون منعزلة » وطلما أن العدد الاجمالي لدرجات الحرية سيبقى 
ثابتا » حتى عندما توضع في الحسبان المفاعلة بين الذرات , فإن المولال المذكور يتمتع 
بدرجات حرية عددها 3:17 . وبما أن كل واحدة من هذه الدرجات يجب ان يرافقها 
متوسط طاقة يساوي 7 . وذلك بموجب التصورات الكلاسيكية » كما وجدنا 
سابقاً » لهذا . فإن الطاقة الداخلية للمولال الواحد من الجسم الصلب يجب أن 
تساوى : 


(1-9) 37017 كع اوررق جح عق 


حيث : 7 ثابت الغاز . وعندها يتوجب على الحرارة النوعية للمولال الواحد 

أن تكون ثابتة (37):: وهذا فحوى القانون التجريبي ٠‏ قانون ديولونغ وبيتيه . 
ولكن » وفي الوقت الذي نجد فيه أن الحرارة النوعية للمولال الواحد من مواد 
كثيرة ذات جزبيات وحيدة الذرة » تساوي تقريباً 348 عند درجة حرارة الغرفة . فإن 
هنالك الكثير من المواد الصلبة التي لاتخضع لقانون ديولونغ وبيتيه . والأكثر من 
ذلك . فقد لوحظ أن الحرارة النوعية لكل الأجسام الصلبة هي دالة تابعة للحرارة » 
إذ تتغير هذه الدالة. في محال درجات الحرارة الدنيا من خلال 73 . ولقد اقترح 
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اينشتاين*» في عام 1307 » ضرورة معالحة الجسم الصلب . بوصفه جملة من 

المتذيذبات التوافقية الج ثتمة تتمتع كلها بتردد قدره ا ؛ وه حسبان متوسط الطاقة 
من ثم مسو 

الداخلية ٠‏ بفرض أن تلك لك يليت تتخذ فقط الطاقات المتقطعة التي اقتر. 

بلانك , وتحديها 0 . عندئذ 2 نجد أن متوسط الطاقة للمتذيذب 0 


البسيط 0 ووفقا للحسابات التي وردت سابقاً بخصوص 8 الأسود 2 سيؤدي إلى 


ا 


(1-10) 1 ح (1/طة) وده 


17 ع 0 


ولقد افضت علاقة الطاقة الداخلية هذه بدورها إلى اجراء تقدير نظري لقيمة 
الحرارة النوعية يمكن جعله منسج مع الحرارة النوعية الملاحظة تجريبياً » وعلى مدى 
مجال عريض من درجات الحرارة وضمن اختيار ملائم لقيم التردد «:. ولكن وفي مجال 
درجات الحرارة امنخفضة جداً . كان هذا التعبير أيضاً على تناقض مع قانون التغير 
7 الملاحظ تجريبياً لأجل الحرارة النوعية . ولقد تم تفسير هذا 0 الحرارة 
النوعية » مع تغير درجات الحرارة . من قبل ديباي في عام 1912 إذ افترض ديبي 
أن حركات الذرات داخل الجسم الصلب يمكن معالجتها بلغة الأمواج الصوتية 
المختلفة »ولتي تتردد جيئة وذهاباً داخل المادة الصلبة » وهذا يشبه معالحة بلانك 
لوشعاع الجسم الأسود . فتهاماً » كها يمكن للمرء أن يعبر عن مجال إشعاع الجسم 
الأسود داخل التجويف » بلغة الأمواج المستقرة » يمكنه التعبير عن الطاقة الحرارية 
داخل الجسم الصلب كطاقة أمواج صوتية داخلية . مثلاً : هناك في بلورات 
الصلب ذات الطراز التكعيبي » أمواج صوتية مستقرة تنعكس جيثئة وذهابا عن مختلف 
حواجز المكعب . وهي ‏ فيه| إذا أخذت ضمن تراكبها ء بعضها مع بعضها الآخر- 
يمكن استخدامها لتمثيل أية حركة ذبذبة فعلية تقوم بها الذرات في الجسم الصلب . 


(#) انظر : 


عع عممعطل] 8 هنا ومساطمةة5 ععل عتممعط1 فطعم اعمواط علط" بماءأمماظ .ىق 
.(1907) 180 ,22 لتوربط .صما '”رعصعة ]ا معطءسقتمعمة 


(* ) انظر : 


9 ,39 زقوريطط .لم *رسعصصعة 19 معطءد8أمعمة ععل عترمعط] عت“ بعترطوءم ,م 
.(1912) 
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وفي هذه الحالة . وكا في حالة اشعاع الجسم الأسود . تتمتع هذه الأمواج الصوتية 
المستقرة ( أو « الأغغاط العادية للاهتزاز») بقيم تردد مختلفة . وعدد درجات الحرية 
الاهتزازية هذه لدى الجسم الصلب ضمن مجال مقداره واحدة التردد. يمكن 
حسابه » كما في حالة اشعاع الجسم الأسود . وعلى الرغم من أوجه التماثل بين هذه 
المقاربة وتلك التي استخدمناها لأجل اشعاع الجسم الأسود , هناك سمة اختلاف 
واحدة تكمن فيايلي : ففي حالة الاهتزازات داخل الأجسام الصلبة » توجد نباية 
عظمى لتردد الأمواج الصوتية » بما يتناسب مع طول الموجة الذي يساوي تقرياً 
ضعف المسافة الثابتة المميزة لطول ضلع الميكل الشبكي . وإذا استثنينا قيمة تردد 
القطع ) أي النهاية الأعظمية «ددء فإن نظرية ديباي في الحرارة النوعية 
للأجسام الصلبة هي . من حيث الجوهر نظرية بلانك نفسها في اشعاع الجسم 
الأسود . 

لاتكون الذبذبات ذات التردد العاللي مثارة بشكل واضح عند درجات الحرارة 
الدنيا » مما يجعل التأثيرات الناجمة عن فرضص نبهايةأعظمية لقيمة التردد » غير محسوسة 
الأهمية . وهكذا . من الممكن وهذه الحالة أن نتبنى بدون تغيير جوهري ٠»‏ نتائج 
الحسابات المتعلقة بإشعاع الجسم الأسود . فالمعادلة (1-4), مثلاً .» في حال 
مكاملتها على جميع قيم التردد » ستكون الطاقة الداخلية لواحدة الحجم من المادة 
المشعة داخل التجويف بمثابة دالة للأس الرابع لدرجة الحرارة ؛ والعلاقة المترتبة في 
حالة الأجسام الصلبة هي ! 


504 
(1-11) 95 3 86 4ن 28 1 داع 


لقد تم هنا استبدال سرعة الضوء © بعامل يتضمن مفهوم سرعة الصوت 
المستعرضة 2 وسرعة الصوت الطويلة :* في الجسم الصلب . ففي حالة الضوء تظهر 
الأمواج المستعرضة فقط . ولذا لم يظهر سوى الحد الأول في العلاقة أعلاه ( 25-2 ) 
إن كل اتجاه من اتجاهات انتشار موجة مستوية في المادة الصلبة يقابله غمط طولي 
واحدء بالإضافة إلى النمطين المستعرضين , مما يؤدي إلى ظهور الحد الوارد بين 
قوسين في المعادلة (1-11) . ويجب التأكيد على أن هذه المعادلة تصلح فقطالدرجات 
الحرارة الدنيا بالمقارنة مع م8 المسماة « درجة حرارة ديباي المميزة» والتي عندها تبدأ 
الأنماط العليا بالتهيج في جوار قيمة تردد القطع م . ومن الواضصح من خلال 
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المعادلة (1-11) سريان قانون ال 75 بالنسبة لتغير الحرارة النوعية عند درجات 
الحرارة الدنيا . إن الانسجام الممتاز بين نظرية ديباي وقيم الحرارة النوعية » الملاحظة 
تجريبياً لدى الأجسام الصلبة » وكا هو مبينفي الشكل (2-1). كان عينة أخرى » 
قوية جداً , من البراهين على وجود نوع من الخلل العميق جداً في ميكانيك نيوتن » 
حين يتم استخدامه . على المستوى الذري . لدراسة الجسم الصلب أو السائل أو 
الغاز . 

إن اكتشاف النشاط الاشعاعي من قبل بكريل في عام 1896 أدى إلى ثورة في 
الأفكار المتعلقة بطبيعة الذرة وإلى الكثير من الملاحظات التجريبية التي لم يكن 


د ورة "لك 321 


قانون ديولونغ وبيتيه 


نقاط تجريبية 5 
نظرية ديبي 


الحرارة النوعية : حريرة/ مولال/ ك" 


الحرارة النوعية : حريرة /مولال/ ك” 


1 
100 200 0 
1100 1000 


00ظ1 1000 500 000 400 200 0 


الشكل 2-1 .الحرارة النوعية للماس كدالة تابعة للحرارة. الصلبان هنا تمثل القيم المقيسة , أما 
المنحني الأصم فيمثل العلاقة المتنبأ بها وفقاً لنظرية ديباي ودرجة حرارة ديبي المميزة 04 تساوي 
6 أما الرسم التفصيلي المحشور في اليمين ؛ فيبين قانون ال-13 في منطقة درجات الحرارة 
الدنيا . 
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بمقدورها التواؤم مع الأفكار الكلاسيكية . فبعض المواد المشعة يشكل مصدراً 
لجسيمات ألفا ( نوى الهيليوم ) الحاملة للطاقة » والتي يمكن استخدامها لسبر باطن 
الذرة . وقد أعلن رذرفورد عن اجرائه لتجارب في بعثرة جسيات ألفا . تبين أن 
كتلة الذرة . بكاملها تقريباً » تتموضع في منطقة صغيرة جداً » هي نواة الذرة . لقد 
تبين أن النوى الذرية تتمتع بأقطار أصغر بكثير من تلك التي كانت تُنسّب إلى الذرات 
المعنية » انطلاقاً من اعتبارات النظرية الحركية (الكينيتيكية) الكلاسيكية. وكنتيجة 
لعمل رذرفورد هذا ؛ تكونت صورة عن الذرة التي تتألف من جسيم ثقيل » صغير » 
ذي شحنة إيجابية ( وهو النواة ) » وحوله الكترونات تتحرك بطريقة تجعل الذرة ككل 
متعادلة كهربائياً ٠‏ ىا هو معروف عنها . هذه الصورة عن الذرة تؤدي . كلاسيكياً 
إلى استقراءات تقع في تناقض صارخ مع معطيات التجربة . 

فمثلا » عند تطبيق الإحصائيات على الحرارة النوعية ‏ وهو مانوقش أعلاه - 
سيكون من الضروري أن ينسب إلى الجسم الصلب عدد من درجات الحرية أكبر 
بكثير من مجرد ثلاثة أضعاف عدد الذرات التي يتشكل منها هذا الجسم . وهذا مايقود 
إلى التنبوء بقيمة للحرارة النوعية أكبر بكثير من تلك التي ثلاحظ فعلياً في التجربة . 


إن حجج البرهان هذه . التي تنصبٌ على الحرارة النوعية » ماكانت لتبين 
بوضوح أن قوانين نيوتن للحركة » حصراً » هي الخاطثة . فأفكار الميكانيك 
الإحصائي التى أدخلها جيبس كانت قائمة على افتراضات قاعدية تتعلق بطبيعة 
التوازن الحراري في النظام الميكانيكي . وبماأن تلك الافتراضات الإحصائية القاعدية 
يصعب _ التحقق منها ؛ كان يبقى ثمة احتمال أن يوجد خطأ ما فيها بالذات . ولكن 
الصعوبات الأخرى , التي كانت - بوضوح ‏ ذات منشأ غير احصائي قد نجمت عن 
بعض النتائج التجريبية المحددة المتناقضة خْ تلك التي كان يجب اعتادها في حال 
تطبيق ل نيوتن وماكسويل ٠‏ مثلا : بما أن الالكترونات تتحرك حول النواة » 
بموجب تموذج رذرفورد للذرة ع فإنها في تسارع دائم إلى جهة النواة . وعليها » كنتيجة 
لمذا التسارع » أن تشع وفقاً للا تقتضيه معادلات ماكسويل . ولكن الملاحظ هو أن 
الذرات لاتشع عادة ؛ إذ من الضروري إثارتها بطريقة ما ( بوساطة التفريغ 
الكهربائي أو التسخين ) لجعلها تشع . زد على ذلك أن حسابات مقدار الإشعاع 
الذي تتلقاه الذرات . عندما تدور الالكترونات حوها على المدارات التي تتحدد 
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كلاسيكياً » تفيد بأن المرء يجب أن يتوقع إشعاعاقويأجداً في الحقيقة » أقوى بكثير من 
أي شىء يلاحظ في المارسة العملية . 

ونظراً لهذه الصحوبات . قام بور ©» في عام 1913 بتطوير افتراضات بلانك 
العميقة . التي حظيت بذلك القدر من النجاح في حالة إشعاع الجسم الأسود وني 
معالجة الحرارة النوعية للأجسام الصلبة . فقد افترض بوهر أن الذرة يمكنها أن توجد 
فقط في حالات ممكنة معينة ذات طاقة محدودة . بعد ذلك افترض أن الذرة حين تقفز 
من حالة ذات طاقة 8 إلى حالة ذات طاقة أدنى 2 فإنها تصدر ضوءاً على شكل كم 
منفرد من الطاقة .» وأن تردد هذا الضوء المنبعث يعطى بالعلاقة : 


(1-12) سطع ور سور 
ومن خلال إدخال هذه الأفكار على نموذج بسيط جد لنظام وحيد الالكترون 

( ذرة الميدروجين ) » تمكن بوهر من #حليل الانتظام » الذي كان معروفاً منذ زمن 
بعيد » لدى خطوط طيف الضوء المنبعث عن ذرات الهيدروجين المثارة . 

/ وتقدم بوهر بافتراضات إضافية حول أن تكمية الطاقة تعود بأصلها إلى صفة 
التقطع في الزخم الزاوي المداري للالكترون . ولكي نجد هذه العلاقة علينا أن 
نتخيل المدارات الدائرية الكلاسيكية لإلكترون شحتته (6-) وكتلته 2706 يدور 
حول نواة مثبتة من حيث الأساس شحنتها (6+).وعندها يسفر تطبيق قانون نيوتن 
للحركة على القوة الكولومية والتسارع الشعاعي عن العلاقة التالية : 


5 0 فى 
(1-13) ل 
ولكن بور » وكا ذكرنا آنفاء افترض أن الزحم الزاوي المداري قابل 
للتكمية : 
-1 1 
(1-14) حم ص رار 


حيثك 2 عدد صحيح موجب أكبر من الصفر ؛ واستخدام هاتين المعادلتين بغية 
(#) انظر : 


,26 .وعل2 ملتاط *”روعانءن1م10هء ممه مصوعة أه مماغبائهم0"© عط م0" يتطمظ .لل 
.(2)1913 
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استبعاد « و 7 من معادلة الطاقة يعطي العلاقة التالية لقيم الطاقة الممكنة بالنسبة لذرة 


الهيدروجين : 


1 
(1-15) 7 _- حال ل أسوخ د رق 


2 
(1-16) ْ 7 5 ان 
ولهذا فإن طاقة الترابط في ذرة الحيدروجين هي. على الأكثرء 
2 1/00 » وهذه طاقة السكون للالكترون » وبالانسجام مع كون 
الالكترون مربوط إلى الذرة » ومع ضرورة بذل عمل لتحريره » فإن تلك الطاقة 
سلبية » بينا توافق طاقة الصفر نقل الإلكترون من الذرة إلى اللانهاية . 
وإضافة إلى تعليل الطيف الضوئي للهيدروجين بطريقة مُرْضية إلى حد معقول . 
تمكنت نظرية بوهر من التعليل لتكمية المتذبذب التوافقي . فالقوة المركزية التي تؤثر في 
جسيم كتلته 11 2 ويتحرك ضمن دائرة نصف قطرها * في حالة المتذيذب ثلاثي 
الأبعاد هي : 
(1-17) ساي 
حيث 8 - «ثابت النبض » بالنسبة للمتذبذب . وإذا وضعنا هذا الحد بدل 
في المعادلة (1-13) واضعين في الحسبان هذه المرة أيضاً » أن المدارات دائرية وأن 
لخم الزاوي قابل للتكمية كا في المعادلة (14 -1) فسنجد أن قيم الطاقة المسموح 
مها للمتذبذب هي : 
(1-18) سطلم ع تراج ل سور ع رآ 
لقد كان وجود <ني مخرج الكسر في المعادلة (1-15) سبباًالزامياً لإغفال حالة 
5-0 . ولكن هذا السبب غير موجود بالنسبة للمتذبذب التوافقي » ويفترض أن 7 
يمكن أن تساوي الصفر. في الحالة هذه . 
توجد مجموعة أخرى من المعطيات التجريبية التي لم تلائم النظرة الكلاسيكية 
إلى الطبيعة تعلق بما يسمى التأثير الكهرضوئي . ففي عام 1887 . وفي سياق 
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تجاربه . المتعلقة بتوليد الأمواج الكهرمغنطيسية » اكتشف هرتز أنه يمكن استخلاص 
الالكترونات من الأجسام الصلبة بجعل الإشعاع يسقط على تلك الأجسام .كم وجد 
لينارد وآخرون أن النهاية الأعظمية لطاقة تلك الالعترونات المستخلصة ضوئياً تتو: 
فقط على تردد الضوء . الذي يسقط على السطح . ولاتتوة ا 
ذلك . تبين أن تلك النباية الأعظمية لطاقة الالكترونات كانت . في حالة أطوال 
الموجات القصيرة . أكبر منها في حالة أطوال الموجات الطويلة . 

وني عام 1905 فسر اينشتاين* التأثير الكهرضوئي بطريقة مُرْضية أيضاً . 
وذلك بالاستفادة من أفكار بلانك . فقد افترض أن الوشعاع يوجد على شكل كمات 
محددة القياس » أي أن الضوء يتكون من رريمات للطاقفة قياسها :م . وافترض 
ايضاً أنه عند سقوط الضوء على سطح ما . تستطيع الكترونات متفرقة من لدن الجسم 
الصلب أن تمتص كات الطاقة هذه . لذا فإن الطاقة التى يكتسبها الالكترون تتوقف 
فقط على تردد الضوء ولاتتوقف على شدته ؛ فالشدة تحدد فقط عدد الالكترونات 
الضوئية » التي ستغادر سطح الجسم الصلب في الثانية الواحدة . 

لقد فسرت مقترحات اينشتاين ماكان يُلاحَظ من أن النهاية الأعظمية لطاقة 
الالكترونات الضوئية تتوقف فقط على تردد ع وذلك بافتراض أن بعض 
الالكترونات قد يفقد 0 من طاقته قبل الانفلات من سطح الجسم الصلب . 
أضف إلى ذلك أن هذه التبعية للتردد كانت على انسجام كمي مع ماهو مُلاحظ 
غهانا . ويجب التأكيد هنا على المدى البعيد » الذي تصل إليه نتيجة إينشتاين هذه . 
فالنظرية الموجبة في الضوء كانت مبنية بشكل كل على أساس تجارب متعددة في 
التداخل والحيود . لكن هذا التفسير للتأثير الكهرضوئي هو. من حيث الجوهر . 
تفسير جُسَيْمِي ! فهو يؤكد أن الضوء يوجد على هيئة جسيمات صغيرة ( كمات أو 
فوتونات ) . بإمكانها المفاعلةمع الكترونات مفردة » إذ تنتقل الطاقة المرافقة 
للمفاعلة » من الكم الضوئي إلى الالكترون وكأنها وحدة طاقية . إن هذا بطبيعة 
الحال استنتاج فيه مفارقة : من الصعب أن نتصور كيف يستطيع الضوء أن يكون 
موجة وجسيما في آن واحد . وكا سنرى لاحقا » فإن محاولات فهم هذا التناقض آلت 
(*) اتظر : 


ومغطعنآ دعل يمد المدسمع؟؟ لمن جعدود18 عتل معمنهة ععطنا ,ماعامماع عه 
(1905) 132 ,17 طلتووية2 محسا طم سمس طعامع0) معطعماأةأساعط معلمعء 1 اعئعط 
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إلى عملية تحبر عميق للأفكار الرئيسة في الفيزياء . 

وثمة تجربة أخرى أدت إلى النتيجة المتناقضة نفسها وضعها عام 1923 
كومتون (*2. فأثناء دراسته لتبعثر الأشعة السينية » اكتشف كومتون أنه عندما تجري 
بعثرة الأشعة السينية أحادية اللون » فإن مايظهر في الإشعاع بعد البعثرة ليس فقط 
التردد الأصلي لهذه الأشعة . بل وكذلك ترددات جديدة في أي اتجاه محدد من اتجاهات 
البعثرة » وهي ترتبط بأطوال موجات أكبر من طول الموجة الأصلية . لقد تمكن 
كومتون من تكوين نموذج بسيط جداً لشرح هذا التأثير : لنفترض أن الأشعة السينية 
هي سرب من الكمات الشبيهة بالجسيهات والتي تتمتع كل منها بطاقة تساوي يري( وزخاً 
يساوي </٠‏ ولنفترض . من ثم . أن الجسم الصلب يحوي الكترونات ضعيفة 


الفوتون السيني كر بعد الاستطارة : 


طاقته بيرم 
زجه “سآ 
. 
7 الفوتون الساقط ‏ 
سح م 
2 3 طاقته 8 
002 
أزحمه 2 
9 
طاقته ا الالكترون المرتد 
رجه 77 3 
ليور لد ”رق د يرز 
2 
حفظ الطاقة ٠‏ عقنت سم + ووم علا عد 
فظ ال خ 1 
ليم مداه مسر د ووه ك1 داو 


الشكل 3-1. علاقات الطاقة والزخم في تجربة كومتون الخاصة ببعثرة الفوتون السيني من الكترون 
ساكن في بداية التجربة . 


قربط "تومه نمممووكهعة 01 قاألعتطع” افقعه طأورمعا-ع حو ]1 ,روخم صمه© .11 الى 
و22 .نم1 .وريز ''رقجم2-8 أععمااومه 01 مسنضاععمة مط“ :(1923) 713 ,21 .مم 
.(1923) 400 
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الارتباط يمكن عدها حرة . من حيث الجوهر. حيث أن بعثرة الكهات المكونة 
للأشعة السينية عن تلك الالكترونات شبه الحرة يمكن حسامها. كا لو كانت 
اصطداماً مرناً بين أجسام شبيهة بككرات البلياردوء كما هو الوضع في الشكل(3-1). 


واعتمادأعلى هذا النموذج . يمكنناان نحسب بدقة فَقَد الطاقة » الذي يتعرض 
له الشعاع السيني ضمن زاوية تبعثر محددة . وانطلاقا من ذلك . يمكن حساب التغير 
الذي يطرأ على تردد الأشعة أثناء التبعثر . وإن الأشعة السينية التى لايتغير ترددها » 
زالى تلاط فى هله اطالة + من المفترض أن يكرت مستدرها هق الالكتزونات شديناة 
الأرجاط كرف تعوان القواة ا اللبرية :» 
ولقد تبين أن تنبؤات هذا النموذج ‏ تتفق » بتقارب تام » مع المشاهدات 
التجريبية . وعلى صعيد آخر. كان معروفاً من .كدف سابقن أنجزه فون لاويه أن 
الأشعة السينية يمكنها أن تتعرض للحيود . وكان من الواضح أنها ببساطة إشعاع 
كهرمغنيطسي ذو موجة قصيرة جداً. ومن هنا فهي شبيهة بالضوء . 
وهكذا فإن الأشعة السينية » اثناء التفاعل بينها وبين الالكترونات الحرة » 
تضرف عل تنكو مشاله جدا الجسيرات إذ تصطدم مع الالكترونات . بينم| نجدها ب 
أثناء انتشارها عبر البلورات . تتعرض للانكسار والحيود .» كا لق كانك أمواجا 
كبرمقطيية «عادية”.. :وهنا (أيضا برز مثال على الطابع الازدواجي للاشعاع 
الكهرمغنطيسى . الذي يبدو في بعض الحالات كظاهرة موجية وني بعضها الآخر 
ينجل كجبُسَيّمات وإن الواقعة الجديدة المكتشفة » في سياق تأثير كومتون ء كانت 
تكمن ليس فقط في حفظ الطاقة أثناء المفاعلة بين الفوتونات والالكترونات . بل وفي 
١‏ حفظ الزحم أيضاً 
وإن التجربة الضخمة الأخرى . التي تعرض هذه الازدواجية الموجية 
الجسيمية التناقضية على نحو أكثر إثارة » هي تجربة دافيسون - غرمر عام 7 . 
فبعض النظر عن الكثير من التجارب التي بينت » وبشكل يبدو مُقنعاً أن الالكترونات 
ف جسَييات صغيرة مشحونة .» اكتشف دافيسون وغرمر ( *) أن توجيه حزمة 


(8) انظر : 


آه لقغسن© م عزط قمممعاعه!]1 ]0 ومااعد الا '' ,عمعصع0 .18 .هآ 04ه ممووتعوط .0 
27 1) 705 ,30 .س8 .ووبمط *”. اععاء زاح 
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الكترونات إلى هيكل شبكي يؤدي إلى تبعثر الالكترونات مع مايرافق ذلك من 
تأثيرات الحيود النموذجية . وبكلمات أخرى كانت الالكترونات التي ادها لور 
الصلب . تتعرض للحيود من قبل الهيكل الشبكي هذه البلورة ‏ كما لو أنها أمواج , 
وذلك خلافاً للكثير من خواصها شبه اميم والتي غالباً ماتكشف عنها 
الالكترونات في الظروف العادية . وبالتالي لم تكن الازدواجية الموجية الجسيمة 
أمرأمقتصرأعلى الإشعاع . بل تبين أنها ظاهرة أكثر عمومية : فبإمكان أي جسيم 
- ضمن حيثيات محددة ‏ أن يسلك سلوك موجة ؛ وأية موجة ( موجة كهرمغنطيسية » 
مثلا ) بإمكانها أن تتكشف عن خواص جسيمية محددة . 
3-1 بعض الميزات الضرورية لنظرية الكم . 
لقد رأينا سابقاً أن اخفاقات الميكانيك الكلاسيكي كانت مرتبطة على نحو 

صميمي بطرزين عموميين من التأثيرات : : أوفها يتلخص في أن بعض الكميات » 
الذي يمكن له في النظرية الكلاسيكية » أن يتخذ مدى متصلا من القيم ؛ يبدو الآن 
بدلا من ذلك - قادراعلى اتخاذ قيم متقطعة . ونعني » مثلا » طاقة الأمواج 
الكهرمغنطيسية أو طاقة اهتزاز الميكل الشبكي للبلورة بتردد محدد .» أو الطاقات 
والزخوم الزاوية المتعلقة بالمدارات الالكترونية في ذرة الهيدروجين . والطرز الثاني من 
التأثيرات هو مايسمى الازدواجية الموجية ‏ الجسيمية » حيث تبرز الطبيعة الموجية 
للضوء ( كبا يتبين من تأثيرات الحيود والتداخل ) وطبيعتها الجسيمية ( كما يتبين من 
التأثير الكهرضوئي وتأثير كومتون ) . وهذا مايوازي على صعيد المادة » حالة بروز 
وجهين لدى الالكترونات: وجه جسيمي وآخر موجي . 

من الواضح أنه يتوجب على ميكانيك الكم . بغية تفسير هذه التناقضات أن 
يتميز بطابع من شأنه الإحاطة بالتأثيرات المرتبطة بها » في صلب بنيته الأساسية . 
وطريقة انجاز هذا الأمر هي موضوع الفصل التالي . 

من ناحية ثانية » تؤكد التجارب التي نوقشت أعلاه » وبشدة, على أن المفهوم 
الكلاسيكي ل «١‏ الموجة » أو « الجُسَيْم » لايمكنه أن يعكس طبيعة الالكترون أو 
الفوتون . على نحو مطابق : فالحالة الفيزيائية المسماة « جسياً ‏ موجةً » لايمكن 
تصويرها تصويراً مطابقاً من خلال توصيف جوانب كلاسيكية مثل الموضع أو الزخم 
أو الاتساع أو الطور . وكما سنرى فإن التوصيف الشكلاني لحالة النظام الميكانيكي في 
ميكانيك الكم يتركز في دالة الموجة 2 . وهي كيان رياضي جديد لايمثل موجة بالمعنى 


الكلاسيكي للتموج . والذي يفترض تمتعها بكل من التردد والطور والاتساع , 
وجميعها قابلة للقياس . 

وبالإضافة إلى ماذكر آنفاً وحتى يتوافق ميكانيك الكم مع الازدواجية الموجية 
د الخسيمة: يجب عليه أن يفسر تكمية الطاقة وتكمية الزخم 55 . فالازدواجية 
الموجية ‏ الحسيمية وتكمية الزحم الزاوي ليستا ظاهرتين منفصلتين إحداهما عن 
الأخرى » بل على العكس . فهها مترابطتان بشكل وثيق . 

لنأخذ التجربة التالية » وهي تسمى تجربة غيدانكين . أو تجربة « ذهنية » : 
بالرغم من كون هذه التجربة غير مكنة التطبيق فهي مع ذلك ممكنة من حيث المبدأ ؛ 
وإذا تسنى انجازها . فإن النتيجة يمكن التنبؤ مها بثقة معقولة القدر . وتتعلق هذه 
التجربة ب « قفص السنجاب » المجوف . أو « الطبلة »2 كنا هو مبينٌ في الشكل 
(4-1 اي ب ا ا 0 

بين القرصين الجانبيين من حوافيها . ويفترض . كما قلنا» أن عدد القضبان /د 

كبير» والقفص مثبت على حمالات ملائمة ( لاتتعرض للاحتكاك ) إذ يمكنه الدوران 
بحرّية حول المحور المحدد وفقاأ للتصميم . 

ولنتخيل أنه تم تثبيت مصدر للضوء أحادي اللون على المحور داخل القفص . 
وأن هذا المصدر يبث حزمة ضوء قطرياً باتجاه الخارج . ويفترض أن الحزمة تسقط على 
مقطع.صغير من المحيط الدائري . ولكته كبير بحيث بحيث أنه يضم عدة من قضبان . 


الازدواجية الموجية ‏ الحِسيّمية وتكمية الزخم الزاوي . (ب) العلاقات الهندسية في القفص 
السنجابي «٠‏ الكماتي » . 
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تشكل هذه القضبان حاجزاً مشبكاً يكاد يكون مستوياً تقريباً , مما يضطر الضوء 
إلى الحيود .و يسبب تبعثرهعبر مختلف الزوايا 0 (انظر الشكل 4-1 ب ) ويعطى جيب 
زاوية الحيد من خلال الصيغة المعروفة جيداً : 
(1-19) ويه 

حيث الرمز ‏ عدد صحيح يشير إلى مرتبة طيف الحيد » و2 عدد القضبان 
الموزعة بانتظام حول محيط الطبلة » و ١‏ طول موجة الضوء . و2 نصف قطر الطبلة . 

ومن جهة أخرى ٠‏ إذا تذكر المرءُ الطبيعة الازدواجية ( الموجية ‏ الجسيمية ) 
للضوء , يمكنه الافتراض بأن كيأمفرداً من الضوء يغادر مصدره في الاتجاه المركزي » 
وبما أن هذا الكم يتحرك قطرياً نحو الخارج . فإنه لايحمل زخناً زاوياً بالنسبة المحور 
الطبلة » ولكن وبعدتعرض هذا الكم للتبعثر عبر زاوية 6 من قبل القضبان المتوضعة 
في محيط القفص . فإن الزخم الزاوي 4 الذي يحمله يساوي : 


(1-20) ,6 هأ مم ع 4 
حيث م زخم الفوتون المعطى بالعلاقة : 
(1-21) 


تر 
0 
والتي تم إدخحاها لشرح نتائج د ثير كومتون . وبالجمع بين المعادلات (19 78 
و(1-20) و (1-21)نحصل على المعادلة التالية : 


(1-22) لقم ع 4 
حيث ‏ ثابت, سوف يتكرر ظهوره كثيراً » ويتحدد بالعلاقة : 
7 دحي ثا 
(1-23) 0 »1.054 > بج دم (إرغ-ثا) 


وإذا افترضنا(كما في الميكانيك الكلاسيكي ) حفظ الزخم الزاوي » فإن المعادلة 


' (1-22) تبينٌ أن الزخم الزاوي المنقول إلى الطبلة من قبل الفوتون هو ضعف صحيح 
للمقدار 27 . وإذا كانت الطبلة في لحظة البداية ساكنة فإن حالات زحمها الزاوي 


الممكنة الوحيدة والناجمة عن نقل الزخم الزاوي المذكور هي أضغاف صحيحة 
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للمقدار 37 .وبالتالي » فإن تكمية الزخم الزاوي للطبلة تأتي كاستدلال ذهني من 
تجليات الازدواجية الموجية ‏ الجسيمية للضوء » ومن السنلوك الموجي أثناء الحيود 
والسلوك الجسيمي في عملية نقل الزخم المشابهة لتأثير كومتون . 

من المفهوم بالطبع ٠‏ أن للطبلة كثيرا من حالات الزخم الزاوي . اضافة إلى 
تلك المعطاة بالمعادلة (1-22) ومع ذلك .» تصعب رؤية السبب الذي يحول دون 
امكان اثارة الضوء لهذه الحالات الإضافية أيضاً . فى] سنرى فيا بعد تنتج تكمية 
الزخحم الزاوي عن الفرضيات الأساسية في نظرية الكم . 

إن كون الزخم الزاوي للطبلة قاد رأعل اتخاذ قيم صحيحة فقط » مضاعفة ل 
17 ( وليس ل 4 ) . هو إلى حد ما تأثير كانتي خاص .» مقرون بالتناظر المحوري 
المضاعف 7/ مرة ؛ودورانالطبلة بزاوية قدرها 2/1/7 سيئقلها من تشكيل إلى تشكيل 
بطايق ظالا اننا نض في حسسبائنا موتميع القضبان ( وهو متاثل تماماً ) في كل حالة . 

إن وضع الرخم الزاوي المرتبط مع الفوتون في الحسبان يقدم دليلاًآخر على 
الطبيعة العامة لتكمية الزخم الزاوي ا نتيجة معروفة ة جيداً بين نتائج النظرية 
الكهرمغنطيسية الكلاسيكية فحواها أن الموجة الضوئية المستوية المستقطبة دائريا تتمتع 
بكثافة للزخم الزاوي مساوية اس/5 حيث 8 كثافة الطاقة و التردد الدائري . 
وهكذا .» فإن كل فوتون مستقطب دائرياً ذي طاقة لهة يتمتع بزخم زأوير مقرونٍ به 
يساوي / . وهذا الأمر متسجم مع نظرية بور بخصوص ذرة الهيدروجين » حيث ان 
الفوتون المنبئق عندما تهبط الذرة من حالة طاقية ما إلى ا حالة التالية الأدنى منها ع 
يجب أن يأخذ معه مقداراً من الزخم الزاوي يساوي ١‏ إذا كان قانون المصونية سارياً على 
الزخم الزاوي لكامل النظام أثناء الانتقال الاشعاعي . 

وإذا افترضنا أن الزحم الزاوي لقفص ١‏ السنجاب » قابل للتكمية بما يتفق مع 
المعادلة (1-22)» فمن الممكن أن نعكس الحجج الواردة أعلاه ونبين كيف أن هذا 
الافتراض يقودإلى توقع أن جميع الجسييات ستتعرض للتبعثر من قبل القضبان المزئزة 
لمحيط الطبلة » ( سواء أكانت هذه الجسيمات إلكترونات أم ذرات هيلوم أو حتى 
كرات البيسبول ). وكأنها تتمتع بخواص موجة . طوها المميز هو دالة للزخم الخاص 
بالجسيم . 

إن الحجة من حيث الجوهر . مطابقة لتلك الواردة أعلاه » باستثناء أن 
الافتراضات والاستنتاجات قد تبادلت الآن أماكنها . فلنتخيل مصدر الحسيهات في 
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مركز القفص . وكمثال . لنفترض أن قاذفة الالكترونات تبث حزمة الكترونات ذات 
طاقة واحدة باتجاه قطري نحو الخارج ‏ إذ تصيب منطقة جزئية من محيط الطبلة . 
'وإذا مارمزنا لزخم الالكترون ب م . فعندئذ ‏ ونظرا لأن الزخم الزاوي الإجمالي 
( للطبلة و الالكترون) يجب أن يخضع لقانون الحفظ-لابد للزخم الزاوي 
للالكترون » وبعد تعرضه للتبعثر من قبل القضبان .أن يأخذ إحدى القيم المعطاة 
بالمعادلة : 

(1-24) 7 - 0 مأو هم ع ول 


هذه المعادلة نموذج على المعادلاات التي تصف تأثير الحيود : جيب الزاوية 8 
يساوي : ضعفاً من ثابت ما . حيث : يمكنها اتخاذ قيم صحيحة . موجبة وسالبة على 
حد سواء , 

إن المعادلة (1-24) من حيث الجوهر مطابقة للمعادلة (1-19)- فكلا نظرنا 
إليها بوصفها معادلة حيود . يكون من السهل حساب طول الموجة المميز للموجة بعد 
الحيود » عير مقارنة المعادلتين (1-19) و (1-24) وتكون النتيجة هي : 


/ 
1-2 -م 
(1-25) 1 


لذلك , ؛ نستطيع صياغة الاستنتاج بأن أي جسيم » سواء أكان الكتروناً أم ذرة 
أم حتى شيئاً أكبر حجأً . سيتعرض للتبعثر عن شبكة القفص . وكأنه موجة ذات 
طول يتناسب عكسياً مع زخم الجسيم . هذه المعادلة الدقيقة » التي تربط طول موجة 
الجسيم مع زخمه . كان دي برولي*» أول من توصل إليها . انطلاقاً من حجج 
تعتمد على السرع الزمرية للأمواج ومن افتراضات حول ترددات الذبذبة. هذا وقد 
أكدت التجارب الخاصة بحيود الالكترون » كتجارب دافيسون وغرمر » صحة 
المعادلة (1-25) بدرجة عالية من الدقة . إن التجربة «١‏ الذهنية » هذه تؤكد أن 
افتراض الطابع الازدواجي الموجي ‏ الجسيمي للضوء من شأنه أن يقود ( بالنسبة 
لصندوق في حالة الدوران ) إلى حالات من الزخم الزاوي تساوي أضعافاً صحيحة 


و47 .هه01 .قاط هاصقا غطوانآ أه لإ«معط"' والنوادء2 ق“ ,عتاعمعء8 عل .نا 
.(1925) 22 3 .قم .صصق ''رقتخصهن0 دعل عممعط1 ها عدو وعطء«عطععم8' :(1926) مد4 
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من #/اءر . وعلى العكس » تم الافتراض بأن زخم الطبلةله حالات من هذا 
الطراز , فإننا نصل إلى 0 ان أي نوع من الجسيمات سيتعرض للتبعثر من قبل 
الطبلة عبر زوايا تتحدد بتأثير الحيود وباطوال أمواج تعطيها المعادلة (1-25) . 


4-1 خلاصة : 
تم في هذا الفصل تقديم مناقشة موجزة للعلاقة بين ميكانيك الكم والميكانيك 
الكلاسيكي . فقد جيء على ذكر الفوارق الأساسية في وجهات النظرء كما ورد 
توصيف لعدة تجارب من تلك التي لم تجد تفسيراً كلاسيكياً لها . إن هذه التجارب , 
التي تتعلق بإشعاع الجسم الأسود وبالحرارة النوعية للأجسام الصلبة وبخطوط الطيف 
الذري وبالتأثير الكهرضوثي وحيود الالكترون وتأثير كومتون وظواهر قير أخرى ء 
كلها كانت ذات مغزى كبير بالنسبة للدلالة على الطريقة التي يتوجب وفقا ها تغيير 
الأفكار الأساسية للميكانيك الكلاسيكى . وقد أظهرت هذه التجارب جانبين اثنين 
في الطبيعة » هما ازدواجية الموجة ‏ الجُسَيم وعملية التكمية » وهذان المفهومان كانا 
خارج حقل الرؤية في النظرية الكلاسيكية » مما تطلب من ميكانيك الكم حل الكثير 
من المفارقات التي نجمت عن ذلك وأغتيراً » فإن التجربة « الذهتية + حول قفعن 
السنجاب «١‏ الكاتي » قد بينت العلاقة الوثيقة بين ازدواجية الموجة - اسيم وتكمية 
الزخم الزاوي وأفضّتٌ إلى صيغة دي برولي لأجل طول الموجة الخاص بِالجُسَيْات 
الملدية . 


مبحائل 


1-1 لنفترض أن ذرة الهيدروجين تتكون من نواة مثبتة يدور حوها الكترون شحنته م 
تساوي ناوع. 10-19 >ز 4.8 على مدار دائري كلاسي كي نصف قطره 
هه 10-5 ا 5.29 - مه |. قر الاشعاع الكهرمغنطيسي الكلاسيكي الناجم عن هذه 
الذرة نتيجة تسارع الشحنة الالكترونية » وقارن النتيجة مع الطاقة الكلاسيكية 
الإجمالية للذرة . مع العلم أن معدل إشعاع الشحنة المتسارعة 20202/363 - 3.حيث 


© هو التسارع و © سرعة الضوء . 


2-1 من المعروف أن تجارب رذرفورد المتعلقة بتبعثر جسييات ألفا ( المنبثقة من مواد 
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مشعة مثل البولونيوم والراديوم ) هبن الرقائق المعدنية قد ساهمت كثيراً في نشوء الصورة 
الحالية عن « الذرة ذات النواة» . 

أ) كيف قدمت مثل هذه التجارب البراهين على وجود نواة في الذرة ؟ ب) ماهي 
الطاقة التي يجب أن يمتلكها جسيم ألفا حتى يحصل تبعثره بطريقة لا كولومية عن نواة 
شحنتها 2 تساوي 50 ونصف قطرها 612 10-13 ا 8 >8 ؟ افترض أن الكمون خارج 
النواة كولومي بشكل صارم » ولكنه يحيد عن شكله الكولومي هذا داخل النواة 
ذاتها . 

3-1 ناقش كيف أن تجارب فرانك ‏ هيرتز الخاصة بقياس الفَقّد في طاقة الالكترونات 
أثناء تبعثرها عن ذرات الغاز تتطلب الأفكار الكاتية لأجل تفسيرها . 

4-1 في عام 1913 اقترح بور إجراءً لأجل تكمية نظم محددة على أية أصناف عامة 
من النظم الفيزيائية كان يمكن تطبيق اجراء بور هذا ؟ وعلى اية أصناف من النظم 
فشل تطبيقه ؟. 

5-1 بفرض أن حزمة من الأشعة السينية قد تم تكوينها أثناء قصف دريئة من 
الكربونبالكترونات عالية الطاقة» وأن الأشعة الناتجة هي وحيدة اللون وه ليّنة » 
١ه‏ قفه دم) . ماهو ققد الطاقة بالنسبة لشعاع سيني واحد من هذه الأشعة حين 
يجري تبعتره بطريقة كومتون عن الكترون ما ؟ افرض أن الالكترون يتكص بزاوية 
قدرها 30 بالنسبة لاتجاه سقوط الحزمة . 

6-1 احسب بالالكترون فولط الحد الأعظمي لطاقة الالكترونات الضوئية المنبعثة عن 
معدن يسقط عليه إشعاع طنيني أصفر صادر عن الصوديوم . هل يتوقف هذا الحد 
الأعظمي للطاقة على خواص المعدن ؟ إذا كان الجواب نعم » فأية خواص بالذات لها 
الأهمية ؟ . 

7-1 بِينْ » مستخدماً الحجج الفيزيائية البسيطة . أن نسبة الحرارة النوعية لواحدة 
الحجم في الفراغ إلى الحرارة النوعية لواحدة حجم الجسم الصلب تساوي ( عند 
درجات الحرارة الدنيا ) المقدار 8)0/0(3 » حيث » سرعة الضوء و « سرعة الموجتين 
الصوتيتين ( الطولية والمستعرضة ) واللتين يُفترض أنهما متساويتان . 

8-1 مجموعة من الذرات تتمتع بعزم ثنائي أقطاب مغنطيسي دائم » ويتم بثها كحزمة 
عبر مجال مغنطيسي غير متجانس وتجميعها على مكشاف مناسب ( تجربة شتيرن 
-غرلاش ) . اشرح ماهي الفوارق التي يمكن توقعها إذا ماكانت الذرات تسلك 
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سلوك جسيمات كلاسيكية . أو إذا كانت اتجاهات الزخوم الذرية مكرّاة مثلا يكون 
الخال فعليا, 
9-1 ار دافيسون وغرمر في تجربتهما تبعثر الالكترونات متدنية الطاقة عن دريئة 
. احسب الزاوية بين الحزمة الساقطة واتجاه الحد الأعظمي لتبعثر الكترونات 
0 3 5 تسقط عمودياعل سطح البلورة المعدنية » هذا إذا افترضنا أن المعدن ذو 
بنية تكعيبية بسيطة وأن طول ضلع اليكل الشبكي يساوي 4 3.52 . 
10-1 احسب العدد الكماتي « المشابه ل + الميدزوجين , بالنسبة للأرض في مدارها 
ول اللشيصين! . 
11-1 بفرض أن الالكترون يدور حول البروتون وفقاً لقانون قوة معكوس 
أَسّه 3 . استخدمٌ قواعد بور في تكمية المدارات الدائرية بغية حساب المستويات 
الطاقية الممكنة في هذا النظام . 
12-1 احسب عدد الفوتونات التي تشعها محطة اشعاع تبث «01كمن القدرة بتردد 
يساوي ع56/ع! 570 . 
13-1 أقصر طول ممكن للموجة الصوتية في كلور الصوديوم يساوي ضعف طول 
ضلع اليكل الشبكي أي دك 8 107 كا 5.6.وسرعة الصوت . تقر ب » تسساوي 
عق/ح 5 10 1.5 0( احسب القيمة التقريبية لأعلى تردد صوتي في هذا الجسم 
الصلب . ب) احسب طاقة الفونونات ( وهي كات الطاقة الاهتزازية ) المرتبطة 
بذلك التردد . ج) ماهي درجة الحرارة المطلوبة لإثارة هذه المتذبذبات كما يجب ؟ . 
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الفصل الثانى 
الميكانيك ا موجي 


1-2 ازدواجية الموجة ‏ الْجُسَيْم : 


رأينا في الفصل السابق . أن الجسيات - في أوضاع معينة - تبدو وكأنها أمواج » 
والعكس بالعكس . ويمكن حل هذه المفارقة فقط بإدخال تغييرات جذرية على 
التصورات النظرية حول الأمواج والجسييات . ويمكن تركيز المسألة بشكل واضح 
جداً » إذا درسنا التجربة المثالية المعروضة في الشكل (1-2) إذ من السهل بمكان أن 
تُوضع تجربة كهذه . إنها تجربة يونغ الشهيرة في التداخل مع تعديل هام يكمن في أن 
الحجاب الآن هو مشع كهرضوئي ويتم تركيز الضوء أحادي اللون النابع من المصدر 
5 على الحجاب 2. بوساطة العدسة لآ وثمة حجاب معتم فيه شقان 4و يتم 
تثبيته بين ظ و0 42. 

من الملاحظ أن الالكترونات الضوئية تنزع إلى الانبعاث من الحجاب المشع 
للضوء 5 في المواضع الموافقة لأهداب التداخل المضيئة » ولاتنبعث أبداً من مراكز 
أهداب التداخل المظلمة . ومن ناحية ثانية » فإن مواضع أهداب التداخل المضيئة 
والمظلمة .على م. تتوقف على المسافة بين 4 و 8. 

وتنطوي هذه النتيجة على المفارقة في عدة من جوانب . فكما رأينا في الفصل 
الأول » يمكن فهم التأثير الكهرضوئي فقط في قاعدة التصور الفوتون عن الضوء . 
ومن جهة أخرى وحتى يؤثر الفوتون الصغير بما فيه الكفايةفي الكترون واحد » فإن هذا 
الفوتون لن يكون ‏ وفي أغلب الظن ‏ قادراً على العبور من كلا الشقين .4 و 8 . 
وفي الواقع » يمكن لمكشاف الفوتونات والذي قد يوضع في أحد الشقين (4 أو 8) أن 
يمسك الفوتون كله أو أن لايمسك شيئاً . لكنه عاجز عن الإمساك بجزء من الفوتون » 
وهذا مايطرح السؤال حول كيف يستطيع الفوتون الذي يمر عبر 4 أن يتأثر بوجود 2؟ 

يكمن أحد الاحتمالات الجلية في أن بعض الفوتونات يمر عبر 1ه وبعضها الآخر 
عبر 8 وأن الفوتونات المختلفة يؤثر أحدها في الاخر بطريقة تجعلها تصل فقط إلى 
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الشكل 1-2. تمثيل تخطيطي لتجربة يونغ في التداخل يعرض مفارقة الازدواجية الموجية 
الجسيمية 


مواضع الأهداب المضيئة على الحجاب 7 . وهذا التفسير يجب أن يكون غير دقيق 
ويذلنا على ذلك إذا ماقمنا بتقليل شدة الضوء إلى تلك الدرجة » التي يكون عندها 
العبور الوسطي للججْسَيّْات من خلال النظام مساوياً فوتونأواحداً في الدقيقة . فحتى في 
هذه الحالة تستمر الفوتونات في التوافد فقط إلى أهداب التداخل المضيئة !. 
إن الشىء الذي يثير الانتباه في هذه التجربة هو أن سلوك أي فوتون معين 
غير قابل للاستقراء إلى حد كبير : فمع أنه سيظهر على هدب مضيء على الحجاب 6 
فلا يمكن للمرء التنبؤ مسبقاً على أي هدب بالذات سوف يظهر . والأكثر من ذلك 
يصلح توزيع الشدة ضمن اهدب الواحد فقط للدلالة على توزيع الاحتمالات الخاصة 
بوصول فوتون معين . إنه لايسمح بتنبؤ دقيق حول مكان ظهور الالكترون الضوئي : 
يبدو هذا الجانب الإحصائي في سلوك الفوتونات محتلفا على نحو جوهري عن 
الاعتبارات الاحصائية في الميكانيك الكلاسيكي . ويمكن توضيح الاختلاف من 
خلال المثال التالي : يبدو أن احتمال مرور الفوتون عبر النظام باتجاه الحجاب 7 . وفي 
حالة إغلاق أحد الشقين (4 أو 8)يساوي نصف هذا الاحتال فيها لو كان الشقان 
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مفتوحين » فهذا مايجب توقعه انطلاقاً من الاعتبارات الكلاسيكية . ولكن » إذا كان 
أي هن الشقين 4 أو 8مغلقاً » تبدأ الفوتونات بالتوافد إلى المواضع التي كانت سابقاً 
لأهداب التداخل المظلمة : أي أن التناقص في عدد الطرق التي يمكن للفوتون 
الوصول عبرها من النقطة 45 إلى مكان الهدب المظلم قد أسفر عن زيادة في احتمال 
وصول الفوتون إلى هناك . 

تطرح هذه التجربة في تداخل الضوء أفكاراً جديدة هامة ومتعددة.فأولاً » 
تَدخل الاحتمالية في صلب ميكانيك الكم بطريقة جذرية وغير كلاسيكية.وعَدٌ 8 
حزمة من الفوتونات يكشف وجود موجة مرافقة تملك سعة تلعب دور 
الاحتمالية » ثم إن مربع هذه السعة ( أي شدة الموجة ) يمثل مقياساً لاحتهال 97 
على الفوتون في نقطة محددة . وطالما يجري قياس الاحتمالية بوساطة مربع السعة يوجد 
امكان لحدوث تأثيرات داخلية من طراز تلك . التى نوقشت هنا . 

ثانياً : في حالة الفوتونات و- أغلب الظن - بالنسبة للجُسَيّْمات الأخرى ايضاً » 
تنتشر سعة الاحتتالية كأنها موجة نموذجية ٠‏ وقوانين الانتشار بالنسبة للفوتونات معروفة 
بتفاصيلها : إنها القوانين التي اكتشفها في حينه ماكسويل . أما التعديل الضروري 
الرئيس في تلك القوانين » فيتعلق بتفسير شدة الموجة على أنها كثافة الاحتالية بالنسبة 
للفوتون . يكين الأمر المضمر هنا في أن توزيعات الاحتالية بالنسبة لجميع 
المجسيهات تنتشر كأنها نوع من الحركة الموجية وعندها تكمن احدى المسائل في 
استخراج ٍ قوانين الانتشار لسعات الموجة الخاصة بِحُْسَيّات عدا عن الفوتون . 

ثالث : يجب أن نلاحظ أن سعة ال موجة ‏ وبالنسبة للفوتونات ‏ توي جميع , 
المعلومات المفيدة حول توزيع احتمالية الفوتون » وحتى بما في ذلك حالة استقطاب 
الفوتون . ولذا » فمن المناسب أن تعد معرفة توزيع الموجة في الفراغ مكافئة للمعرفة 
الكاملة لحالة الفوتون . ولهذا السبب نجد أن الدالة الخاصة بِالْجَسَيْم . والمشابهة 
للدالة الموجية » تسمى أحياناً دالة الحالةللجسيم . . 

إن المفارقة الكامنة في سلوك الجسيم 2 الذي يتصرف أحيانأكموجة » أو الموجة 
التقي تتصرف أحياناً كجسيم » » يمكن - إذا ‏ حلّها إذا نحن افترضنا أن الموجة تلعب 
دور سعة الاحتالية » في لغة التوصيف الاحتالي للجَسَيمات . وبشكل آخرء من 
الممكن صياغة ميكانيك الكم بالبدء من التوصيف الكلاسيكي للموجة . ومن ثم 
بتكمية معادلات الحركة الخاصة بها . عندئذٍ » ستكون مختلف الحالات المكاة لطاقة 
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موجةٍ مستوية موافقة ل :..., 0,1,2 جسيراً يملك كل منها زخخاً ملائأ . هذه المقاربة 
للسلوك الكماتي للادة » والمعروفة ب « نظرية المجال الميكانيكية ‏ الكماتية » لن يتم 
تناولها في هذا الكتاب . 
2-2 الدالة الموجية . 

سنفترض ٠‏ وكخطوة أولى في صياغة الميكانيك الموجي لجسيم مادي . أن 
الجسيم يتمتع بزخم محدد تحديداً جيداً . ولقد رأينا في الفصل السابق أن الموجة 
المرافقة للجسيم يجب ان تنتشر باتجاه حركة هذا الجسيم . وأن يكون لها طول موجة 


يساوي 
2-1 1 
(2-1) م 
ويدل هذا على أن الموجة ستكون موجة مستوية على الشاكلة : 
(2-2) '[نس - صمط):ة] مومه 4 - 
حيث : 
6 . 3 00 
هذا وقد افترضنا هنا أن الموجة تنتقل في الاتجاه الموجب من محور السينات 
(نهوه) . 


إن المعادلة (2-2) مكتوبة بافتراض ضمني خلاصته أن الترددالزاويٌ «ه مُرفق 
بموجة الجسيم 7 .ويجب الاستنتاج مقارنة مع حالة الفوتونات أن التردد معطى 
بالعلاقة : 
(2-4) 


حيث 8 طاقة الجسيم . إن هذه المطابقة بين التردد والطاقة سيتم التوصل إليها 


فيا بعد بطريقة أخرى . 
ويجب الاعتقاد بأن الموجة المستوية يمكن اعادة تمثيلها بدالة حقيقية : 


أ الت 


عد يبن 


(2-5) لد يس ع تتط) مزه ل حال 
ولكن - وكما سنرى بالتفصي ل لاحقاً ‏ هناك أسباب تدعوللتفكير بأن جسيما له 
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زخم زاوي معروف بدقة سيكون في حالة من عدم التحديد التام لموضعه . وني حالة 
كهذه » سيكون توزيع الاحتمالية المقيس بشدة الموجة 12ل غير تابع لموقع الجُسَيْم . 
وهذا يطرح مسألة أن تكون الدالة الموجبة الخاصة بجسيم ذي زخم محدد معطاة 
بالمعادلة (2-2) أكثر منها بالمعادلة (2-5). 

أما بالنسبة لموجة مستوية تنتقل في اتجاه اعتباطي . فيمكن كتابة المعادلة (2-2) 
كالاق : 


(2-6) [0ه م١‏ #)ن] مه ار جح 


حيث # متجه انتشار الموجة » وتنطبق عليه المعادلة : 
(2-7) ودع 

ويمثل المتجه م هنا زخحم الحسيم . 

إن الموجة التي تسقط على الحجاب 8 .وضمن سياق تجربة يونغ في التداخل 
الضوئي . ليست موجة مستوية . ولكن مثل هذه الموجة المركبة تقبل التحليل إلى 
أمواج مستوية » أي أنه يمكن عدّها تراكباً لعدة من أمواج مستوية . لذلك من الحام أن 
توضع في الحسبان حالة الجسيم . الذي يملك دالة موجية على شكل تراكب لموجتين 
مستويتين أو أكثر . 


لتكن الدالة الموجية للجسيم هي : 
 )2-8(‏ [(س- م ١يك)ن]‏ مع وم + [(ب - م١‏ ,)ن] موجه رهق حار 


وبموجب التفسير الأساسى لاحتالية الدالة الموجية » يجب عد 2ا#/| مقياساً 
لاحتمالية العثور على الجسيم في النقطة + منسوبة إلى واحدة الحجم ويساوي هذا 
المقدار : 
(2-9): عمال ٠‏ وم ع ي)] معن 243 ل وف | + ثإي4| د ةبر 
حث يؤخذ فقط الجزء الحقيقي من العدد المتضمن بين القوسين الكبيرين . 
وعلينا أن نلاحظ أن هذه الاحتمالية النسبية ليست جمعاً بسيطاً لمساهمة كل من 
الموجتين المستويتين الأصليتين » بل هي تتضمن - إضافة إلى ذلك الحد التداخلي 
الواقع بين قوسين كبيرين .وتكون كثافة احتمالية الموضع في هذه الحالة مركزة دون أن 
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تكون منتظمة في جميع نقاط الفراغ . ومن ناحية أخرى . إذا حسبنا متوسط المعادلة 
(2-9) في كامل الفراغ » فإن الحد التداخلي سيؤول إلى الصفر وذلك بسبب طابعه 
التذبذي . إن متوسط *إلر| الفراغي يمكن عده مقياساً لاحتمال العثور على الجسيم 
قٍ مكان مادون صلة بموضع محدد . وتساوي هذه الاحتالية الواحد . وبالتالي يجب 
7 و 7ه4“| كمقياسين لاحتمالية العثور على الجسيم في مكان ما ( وذلك 
دون 00 لموضع محدد) حين يكون لديه زخم يساوي 2 وهم على 
التوالي . ووفقأهذا التفسير تكون احتالية امتلاك الجسيم للزخم ,م «ساوية 
4215| + 112 |)/*!4| » ويكون كل من الموضع الدقيق للجسيم وزخحمه 
الدقيق غير محددين , وذلك حين) يتم توصيف هذا الجسيم بدالة موجية ا في المعادلة 
(2-8) . 
ويجب التأكيد على أن الاحتمالات المرافقة للجسيم في حالته المميزة بالمعادلة 
)8 0 تعود إلى الموقف الذي كان قبل فعل الملاحظة . وإذا تمت ملاحظة الجسيم 
لاحقاً في منطقة محدودة من الفراغ » فأغلب الظن أن فغل الملاحظة سيكون قد شوش 


الشكل 2-2 أ) توزيع الطاقة الكامنة الذي يبين التقطع في الكمون . ب) العلاقات الهندسية 
بالنسبة لحزمة الجُسيمات التي تتعرض للانكسار عند تقطّع الكمون . 


ِ 
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كلا من حالة الجسيم ودالته الموجية . وعلى صعيد ثان » إذا كان ماتجري ملاحظته هو 
زخم الجسيم . فإنه سيكون مساوياً إما :8 أو هم دون أية قيمة أخرى “زان + عم 
الافتراض أن فعل الملاحظة سيكون قد شوش النظام فغير دالته الموجية . فبعد فعل 
الملاحظة تكون الدالة الموجية هي الموجة المستوية الموافقة للزخم الذي تجري 
ملاحظته . 

وكمثال على اتساق الشكلانية التي رسمنا معالمها حتى هذه النقطة . سنفترض 
أن تياراً من الجسيمات يتحرك في فراغ مقسوم بوساطة سطح مستو إلى حيزين الطاقة 
الكامنة لكل منه) ثابتة » ولكنها تختلف بين الأول والثاني ( الشكل (2-2) ) . ومن 
المفترض أن الجسيمات , التي يمكن تخيلها كتيار من الالكترونات . تتحرك من اليسار 
نحو السطح الفاصل بين المنطقتين 1 و 2 في اتجاه يشكل زاوية قدرها 01مع ناظم 
السطح المستوي , الذي يفصل بين المنطقتين بالمقارنة مع البصريات الهندسية , 
سوف نسمي الزاوية :8 زاوية السقوط والزاوية 42 زاوية الانكسار » وذلك بالنسبة 
للحوات , وإذا تم الافتراض أن الجسيات تملك زلخوماً محددة بدقة فإن الدالة 
الموجية للجسيم الوارد تكون ٠‏ 

سم [-عكان]سه-ء 

حيث استخدمت العلاقة بين التردد الزاوي ه والطاقة 2 المعطاة بالمعادلة 

(2-4) أما الزخم م فيرتبط مع الطاقة 2 من خلال العلاقة : 
(2-11) 11م - )م2 عام 

وهذا يدل على أن زخم الجسيم يتغير عندما يتم انتقاله من المنطقة 1 إلى المنطقة 

2 . وبالتالي فإن طول الموجة » الذي تربطه المعادلة (2-1)مع الزخم سيتغير أثناء 


العبور من المنطقة 1 إلى المنطقة 2 وبإمكان المرء - وبشكل اعتيادي ‏ أن يحدد معامل 
الانكسار :: للوسط 2 بالنسبة للوسط 1 وذلك من خلال التناسب بين طوق الموجة : 
1/2 77 سد تير 2 23 3 
(2-12) |#قحي] نه يا -ء. 


ولقد تمت الاستفادة هنا من المعادلتين (2-1) و (2-11) وبماأننا عرفنا معامل 
الانكسار للمنطقة 2 بالمقارنة مع المنطقة 1 بشكل محدد . يمكننا الاستفادة من قانون 
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متيل :الذي يتمذ عل أسسن البفيرزيات الموتجية نولك دف خينات الغلاقة 
الزاويتين 8:2 و 42 .وهذا يؤدي إلى : 


(2-13) 0 - د كلهأة 


يماأن هذه المعادلة قائمة على اساس التصور الموجي المعروض هناء فمن 
المرغوب فيه أن يتم التأكد من هذه العلاقة مقارنة بالعلاقة الموافقة لها والتي يتم حسابها 
على أساس ميكانيك نيوتن » طلما يمكن عد النظام المدروس نظاماً كبير المقاييس 
وتنطبق عليه قوانين ميكانيك نيوتن 
الميزات البسيطة لهذه المسألة » وبالتحديد ء» كون السطح الفاصل بين المنطقتين 1 و2 
من نوع يجعل قوة ما تؤثر في الجسيم أثناء انتقاله من إحدى المنطقتين إلى الأخرى 
ته ل ا ا ار 
الظلية للزخم الخطى الخاص باحميع وف شهدم فى غاب العلاقة برق ,8 و0 
فكون المركبتين الظليتين للزخم الخطي . الذي يملكه الجسيم . متساويتي في 
المنطقتين 1 و 2 كلتيهما » يتجلى عبر العلاقة التالية : 
(2-14) و8 510 وم ع ,6 داز يم 

من:هنا » بإمكان المرء أن يستخلص وبطريقة مباشرة النتيجة . التي تم الحصول 
عليها سابقاً بوساطة طرائق البصريات الموجية . وهكذا , فقد جرى ى البرهان على 
التكافؤ بين شكلانية البصريات الموجية وميكانيك نيوتن الكلاسيكي بالنسبة لزه 
المسألة الحزئية . 
3-2 علاقة عدم التحديد : 

يطرح النقاش آنف الذكر فكرة هامة حداً من أفكار ميكانيك الكم » حيث 
تكمن هذه الفكرة فيايلٍ : إذا كان طول الموجة المميز. والذي يُنسب إلى الجسيم 
( أي : طول الموجة الذي يحدد نوع الحيود في سلوك الجسيم ) . يرتبط مع الزخم 
بالمعادلة (2-1) . فإن الجسيم المتموضع في منطقة محددة من الفراغ يجب أن يتميز 
بتباعد الزخوم . وإضافة لا ذكر يمكن بسهولة تبيان أنه كلما كان التموضع في الفراغ 
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أدق » حصل التباعد في أطوال الموجات . وبالتالي التباعد في الزخوم الضرورية 
لتوصيف الرزيمة الموجية ؛ هذا مثال خصوصي على فكرة عامة جداً في ميكانيك الكم 
تتعلق بتشكيلة من أزواج الملحوظات المتمّمة أحدهما للآخرى حيث يمكن فقط بلوغ 
التوصيف الدقيق لقيمة أحد الملحوظين ني الزوج على حساب عدم التحديد فيها يتعلق 
بقيمة الملحوظ الثاني المتمُم . 

إن الفكرة حول أن ظاهر الحالة الفيزيائية لايمكن تحديده تحديداً كاملا بالمعنى 
الكلاسيكي » ولك يكن فقظ توصيفة عبرلكة التخضرهنات غير الدقينة يصدد روج 

من المتحولات . هذه الفكرة تعرّف باسم مبدأ التتام ويكون هذا المبدأ وثيق الارتباط 

بعلاقة ( أو مبدأ ) عدم التحديد . والذي يقدر كمياً درجة الدقة الممكنة أثناء قياس 
كل زوج من ازواج المتحولات المتتامة . وسوف نناقش الآن عدة من أمثلة تعرض هذا 
المبدأ . 

المثال الأول : لنتخيل موجة مستوية تسقط على منفذٍ له شكل الشق ك)| هو 
مبين في الشكل (3-2) ومن المعروف جيداً في البصريات الفيزيائية أن الضوء في مثل 
هذه الحالة يتباعد إثر عبوره للشق . وذلك بسبب تأثير الحيود . وبالتاللي » وبعد عبوره 
من خلال الشق . لايشكل الضوء ا ل و د و0 
مستوية تنتقل باتجاهات مختلفة ولكن جميع هذه الأمواج تتمتع تع بالتردد نفسه الذي كان 
للموجة الأصلية رويفل كلض هن الامراع لمش فى اد كب لتاقت ات ويه 
معين كما رأينا آنفاً. -ويتفاعل الشق . وبطريقة غريبة ما مع الفوتونات الساقطة ليغير 
زخومها بمقدار لايمكن التنبؤ به على نحو دقيق . 


د 


0 


الشكل 3-2 . تمثيل تخطيطي لحيود الموجة المستوية من خلال مرورها عبر شقٌّ 
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يمكن اجراء التقدير الكمي للتشويش الطارىء على زخم الفوتون » نتيجة لمرور 
الأخير عبر الشق فلنفترض أن عرض الشق هو » وأن طول موجة الضوء الساقط 
هو < عندئذ » يظهر الصفر الأول في صورة حيود فراونهوفر الناجمة عن الشق ضمن 
زاوية تبعثر الفوتون » حيث : 


)2-15( 


مجاه 


8# ماه 

ويساوي عرض صورة الحيود (أو مقدار زاوية تبعثر الفوتونات عبر الشق ) 
المقدار 0 تقريبا » وبالتالي فإن الزخم ,2 في الاتجاه المعامد للاتجاه الأصلي ‏ والذي 
يسقط فيه الضوء وبعد المرور عبر الشق سيكون مقدار عدم تحديده هو: 
(2-16) د 2.3 د وولوم د رمه 

حيث استخدمت علاقة دي برولي : 

0 

(2-17) ؟ م 

يقدم الطرف الأيسر في المعادلة. (2-16) تقديرأتقريبياً لنطاق القيم الممكنة 
بالنسبة للمركبة لمن الزخم » ويكون عرض الشق «مساويا مقدار عدم التحديد في 
موضع الفوتون ضمن الشق وعليه » إذا رمزنا لعدم التحديد في المركبة لا من الزخم 
ب يمك وإلى الموضع ‏ بعد عبور الشق ‏ ب اك فإن جداء مقدارّي عدم التحديد 
هذين يعطى بالعلاقة : 

(2-18) 1 ل بيش رده 

ما يعني تمثيل العلاقة بمساواة تقريبية فقط فثمة هناك سبب واحد يجعلنا لانحدد 
بدقة ماهو المقصود ب« عدم التحديد » , ويكمن في أن ماملكه هو فقط مؤشرات 
تقريبية على قياس عدم التحديد في موضع الفوتون وزحمه . أما التعريف الأدق لعدم 
التحديد فسوف يرد في الفصل الثامن . 
لرزيمة أمواج ضوئية بالمرور عبره . وسنفترض أن نبضة الضوء هذه تتكون من بجرد 
فوتون واحد . والمطلوب تحديد موضوع الفوتون داخل الرزيمة وزحمه . فإذا افترضنا 
الاتجاه « منحىّ لانتشار الموجة . ورمزنا إلى طول النبضة الضوئية ب تك فمن 
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الواضح أن موضع الفوتون داخل الرزيمة يتمتع بعدم تحديدٍ قدره دك وفي الوقت 
ذاته » لايمكن التنبؤ دعل نحو غدد بزخم الفوتون . نظراً لأن رزيمة موجية من هذا 
النوع تتطلب لتمثيلها تراكباً من الأمواج جح المستوية مختلفة الطول . وإنه لمن الضروري 
اجراء قياس الزخم بهدف التحديد الدقيق لقيمته . فلأجل الحصول على رزيمة موجية 
طوها :تك يلزمنا تراكب أمواج مستوية يتضمن نطاقاً قدره /4 من ثوابت 


الانتشار » حيث : 
1 
(2-19) عد مد اد 


وبالاستفادة من الرابط بين ثابت الانتشار 1 وزخم الجسيم » نجد أن ذلك 
يتعلق بنطاق من الزخوم يعطى من العلاقة التالية 


(2-20) ل بم عل ب وز 
والتي تقبل الكتابة بالصيغة التالية : 
(2-21) 7 - صعذدعرمد 


إذ تبين هذه العلاقة أن جداء عدم تحديد الزخم في الاتجاه ::ت, بعدم التحديد في 
موضع الفوتون ضمن الاتجاه نفسه يساوي المقدار 8 تقريباً . 

ومن المثير للاهتمام » وبدرجة كافية . أن الرابط ما بين مقدار معرفتنا لموذ 
الفوتون و زخمه ‏ وبالشكل الذي برز به هذا الربط في هَذيْن المثالّين ‏ يبدو عمومياً 
للغاية . ويمكن وضع مختلف التجارب الخاصة بتحديد الزخم في حال معرفة 
ا موضع . أو بتحديد الموضع في حالة معرفة الزخم . أو بتحديد كليههما ضمن 


بنك 


الشكل 4-2 مصراع ضوفي يوضح كيفية تشكيل رزيمة موجية من موجة ضوئية مستمرة . 
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التقييدات المفروضة على الدقة . لكنه يبدو من غير الممكن وضع تجربة تحدد زخم 
الفوتون وموضعه بشكل متزامن وبدقةٍ صارمة » فالتحديد الأكثر دقة هو ذلك الذي 
تنطبق عليه علاقتا عدم التحديد (2-18) و (2-21) . 


قد يخطر للمرء أن هذه الظاهرة تخص الفوتونات فقط . وأنه لن تكون هنالك 
تقيبدات على الجسيمات الأخرى . ولكن تجربة مثالية على غرار تجربة غيدانكين 
( مرةأخرى ) كان قد اقترحها هايزنبرغ وتعرف باسم مجهر هايزنبرغ . تسمح للمرء أن 
يثبت وجود التقييدات نفسها على زخم الالكترونات وموضعه مثلم| هو حال الفوتون 
على الأقل في هذا المثال . لنأخذ الشكل (5-2) والذي تجري فيه مراقبة الالكترون 
عبر مجهر في حين يتم تسليط ضوء على هذا الالكترون من اليسار . وبفرض أن الزخم 
الأولي معروف . أو بالأحرى » يكون الالكترون في حالة سكون لحظة البداية . يمكننا 
محاولة تحديد الموضع في الوقت ذاته » ولكي نلاحظ أين يقع الالكترون يتوجب أن 
يرتطم به احد الفوتونات الساقطة ؛ ومن ثم يتعرضص للتبعثر عبر المجهر ومن ناحية 
ثانية ؛ عندما يتبعثر الفوتون من الالكترون نحو المجهر . ينقل إلى الالكترون زخاً 
مقداره غير معروف تماماً ؛ وذلك لأن منفذ المجهر ذو قياس محدد ويستطيع الفوتون 
التنقل أينا كان ضمن مخروط اضاءة العدسة . ولنفترض أن نصف زاوية هذا 
المخروط يساوي 8 .ففي هذه الحالة وانطلاقاً من البصريات الموجية » تكون قدرة 


جايو لعب 


طول مورجة الضوء والزاوية0 , في حين يُعزى عدم تحديد الزخحم (وذلك بعد كشف الفوتسون) 
إلى عدم تحديد الزخم المنقول من قبل الفوتون. ' 
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الميز لدى المجهر مساوية : 


1 
(2-22) و ننه 
حيث 7 تمثل طول موجة الضوء المستخدم و تدك هي عندئذ . دقة تحديد 
موضع الالكترون باستخدام ضوء يتمتع بطول الموجة نفسه . ومن ناحية أخرى » 
ينطوي الزخم المنقول إلى الالكترون على عدم تحديد قدره : 
(2-23) # علوم د محرث 


وإذا أُِدَثْ كلتا هاتين المعادلتين سوية » فإن العلاقة بين عدم التحديد في 
الزخم وعدم التحديد في الموضع وبالنسبة للالكترون بعد التجربة . يمكن التعبير عنها 
بالمعادلة التالية : 
(2-24) 7 -ح م -- عديمد 
ومرة أخرى . يجب النظر إلى هذه المعادلة على أنها معادلة لتقدير المرتبة » إذ أنها 
تؤكد أن جداء عدم التحديد في زخم الالكترون ضمن الاتجاه بعدم التحديد في 
موضعه ضمن الاتجاه ذاته هو اكميا + من مرتبة ثابت بلانك : 


4-2 الرزيمات الموجية : 

لقد رأينا أن الحُسَيُم ذا الزخم المحدد بدقة ليس له في ميكانيك الكم ‏ تموضع 
في الفراغ . والقرين » الذي قد يكون ممائلاً للجسيم الكلاسيكي . هو -في 
الميكانيك الموجي - الرزيمة الموجية » أي تراكب مجموعة من الأمواج المستوية . التي لها 
طول الموجة نفسه تقريبا والتى تتداخل مبيدة بعضها بعضاً في كل مكان ماعدا ذلك 
الحيز, الذي تتمركز فيه الرزمة الموجية . والرزيمة الموجية » التي من شأنها أن تكون 
قريناً قريباً للجُسَيْم الكلاسيكي ‏ يجب أن تنطبق عليها العلاقة الكلاسيكية بين زخم 
الْجْسَيْم وسرعته . عندئدٍ ‏ يمكن أن تُسْتَحُدم تلك العلاقة بهدف الحصول على المعادلة 
(2-4 . 

لنفترض .وكا في السابق . أن مبدأ التراكب الخطي ينطبق على الأمواج ‏ لا 
ويعني هذا الافتراض أن ميكانيك الكم هو نظرية خطية .وني حالة كهذه يمكن تمثيل 
الرزيمة الموجية بوساطة تراكب عدد من الأمواج المستوية . ويمكن كتابة مثل هذا 
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التراكب بالنسبة لرزيمة موجية على طول محور السينات .ند على شكل تكامل : 
 )2-25(‏ 24 [(ه ح مم)ن] وم )4 * ]| - نمه 
حيث : (8)ه >- ه لهذا وبغية تمثيل مجموعة أمواج تنتقل بسرعة زمرية مميزة » 
من الضروري أن يكون هامش متجهات الانتشار / . والذي يتضمنه التراكب » 
صغيرا بكل معنى الكلمة . وبكلام آخر ء يفترض أن تكون الدالة (4)8 متميزة عن 
الصفر فقط في هامش صغير من القيم المجاورة لقيمة معينة م5 .ويبدو هذا الشرط 
كالتالي : 
(2-26) ونا >> ع © لدو > 6 > هم اح ونز ,0 كم (8) م 
ومن المفترض انه يمكن ضمن هامش صغير من القيم في جوار 0ث' نشر الدالة 
(8)س على شكل سلسلة قوى حول 20: 
(0-27) 0 697 0 - 6) عل وه ع ن 
وإذا استخدمنا هذا النشر. يمكن كتابة المعادلة (2-25) كالآتي : 
07 | 2 3 2 60 - 1 وه (4)6 7 / [0مس ع معوط)ة] عه د (1 :)6 
(2-28) 
حيث يتخذ التكامل . الذي يُعْذٌّ دالة لكل من « و4 الشكل التالي : 
(2-29). 9 4 _- 016 3 | _- 2 5 30 48 
وعندها تؤول المعادلة (2-28) إل : 
(2-30) [(لوه ع نتوئط)ة] وده 9 ٍِ 0 2 8 ع ,)0 
ويمثل هذا . من حيث الشكل . جداء دالة مُغْلّفة (8) وموجة مستوية » وهو 


يمثل انتشار زمرة من الأمواج التي تعطى سرعة « مغلفها» أي سرعتها الزمرية , 
بالعلاقة التالية : 
4 


(2-31) اسن 
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الشكل 6-2 . تمثيل تخطيطي لرزيمة موجية مركبة .» حيث رسمنا الجزء الحقيقي من الموجة لل 
مقابل المسافة في حالة البعد الواحد . 

يتم في الشكل 6-2 عرض الموقف بطريقة تخطيطية . فالسرعة . التي تتحرك 
بها الرزيمة الموجية مطابقة لسرعة الجسَيْم المرافق لما . ومن جهة أخرى ٠‏ تعطى 
السرعة الطورية من خلال سرعة الموجة المستوية أي : 
(2-32) ح مه 

إذا جرى الربط بين الرزيمة الموجية وجسَيم كلاسيكي . فإن السرعة الزمرية 
( سرعة الرزيمة ) « يجب أن تعطى بالعلاقة الكلاسيكية: 


(2-33) 7 دان 

حيث : 2 زخم الجسيم و #كتلته» أو بالعلاقة؛ 

0 

(2-34) 2-2 
وإذا استخدمنا المعادلة (2-7) . فإن ذلك يفضي إلى المعادلة التالية : 

7 م0 


والتي يمكن مكاملتها بشكل مباشر لتعطي : 
(2-36) 2 1 508 


لت 
أطقةأامدو0 + 2 003 هلك 


2# 


إن الحد الأول في الطرف الأيمن من هذه المعادلة هو الطاقة الحركية للحِسَيْم » 
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والحد الثاني هو ثابت المكاملة الذي يتمتع هو الآخر بقياس الطاقة . ويبدو من 
العقلاني قراءة هذا الثابت وكأنه الطاقة الكامنة لجسيم حر الحركة » فهذه قراءة 
ممكنة , لأن الجسيم ١‏ الذي يتحرك بدون قوى تؤثر فيه » يتحرك في منطقة تكون 
الطاقة الكامنة فيها ثابتة فعلا . ومن الممكن تبيان أن هذه القراءة صالحة في حالة 
جُسَيْم (تمثْل برزيمة موجية ) يتحرك من منطقة ذات طاقة كامنة ثابتةإلى منطقة أخرى 
طاقتها الكامنة ثابتةأيضاً » ولكنها ذات قيمة تختلف . وفي هذه الحالة الخاصة - ورغم 
أنه يجب توقع التغير في طول الموجة عندما يتم الانتقال من إحدى المنطقتين إلى 
الأخحرى ‏ لن نتوقع يا في التردد .» ذلك لأن الموجة الحيبية » ذات التردد المحدد 
سوف تحافظ على هذا التردد بين نقطة وأخرى طالا أنها تند تنتشر في الفراغ. وبالتالي » إذا 
بقي تردد الموجة ثابتاً أثناء انتشارها من منطقة ذات طاقة كامنة ثابتة إلى منطقة أخرى 
تكون طاقتها الكامنة ذات قيمة ثابتة مغايرة » فإن الافتراض بأن ثابت المكاملة يمثل 
الطاقة الكامنة هو الافتراض الجائز الوحيد . وإذا تمسكنا مهذا المثال في الذهن . يمكن 
إعادة كتابة المعادلة (2-36) على النحو التالي : 


- 2+ 70 - 8 )2-37( 


حيث  77)2(‏ الطاقة الكامنة للَحِسَيُم في النقطة و 8 الطاقة الإجمالية . وهذه 
هي . بطبيعة الحال . العلاقة بين تردد الموجة والطاقة » وقد سبق أن حصلنا عليها . 
ويجب أن نلاحظ أنه بالرغم من كون الحجج الواردة أعلاه تجعل تبعية الزخم 
للمتحول «ه محددة بشكل كامل . فإن هنالك غموضاً ناجماً عن اعتباطية المستوى 
الصفري بالنسبة للطاقة الكامنة . وبكللات مغايرة » يتوقف التردد الفعلى لهذه الموجة 
على اختيارنا لصفر الطاقة الكامنة » وهو اختيار اعتباطي. ولهذا لايمكن للتردد أن يكون 
ذا دلالة فيزيائية مباشرة ؛ وهذا برهاد عق عتيحة اتسين الفيزباني لعلبيعة الموجة : 
فىا طُرِحُ سابقاً ؛ لاتملك هذه الموجة مغزىئ فيزيائياً فباشيراً كالذي نربطه مثلاً - 
بالموجة الصوتية . 

ومن الممكن الآن صياغة استتتاج هام آخر من المثال على حركة الرزيمة 
الموجية . فالوصف الكلاسيكي للجِسَيم على أنه كينونة متركزة في الفراغ وتسير وفقاً 
لمسار فراغي ‏ زماني محدد . هو في الواقع تصوير مثالي لحركة الرزيمة الموجية . ونظراً 
لعجز أعضاء الحواس . فإن الطابع الانتشاري لثل هذه الرزيمات الموجية يستعصي 
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عادة على الملاحظة . وإن الأفكار الفيزيائية » التي تقوم على أساس ملاحظات 
كهذه . هي صورة مثالية لها . لهذا تتحرك الرزية الموجية كجُسَيُم كلاسيكي » ضمن 
الظروف التي يكون ميكانيك نيوتن فيها يوفر للحركة توصيفا مطابقا . 


5-2 خلاصة : 

تم النظر في تجربة يونغ في التداخل الضوئي بين شقين في سياق التصور 
الفوتوني ( الجسيمي ) عن الضوء . وتم حل التناقضات الناتجة عنها من خلال إدخال 
الجانب الإحصائي عل طبيعة الضوء . فميكانيك الكم يعتمد فرضيةوجود هذا 
الجانب الاحتمالي في الطبيعة ليقوم سلوك الجُسَيّْهات المادية أيضاً . كا تم ادخال مفهوم 
الدالة الموجية » وهو يضمن التوصيف اليكانيكي - الكماتي الكامل للنظام . ويتعليل 
موجز :تين أله:من المستَخسَن أن تكون:الدالة الموننية حقدية أكثر من وما بحفيقية . 
ثم جرى النظر في فكرة الدالة الموجية لتراكب عدة من أمواج » » وتم تبيانها في حالة 
الأمواج المستوية كما تم تبيان التناسق في الشكلانية الموجية من خلال النظر في 
الانكسار . الذي يحصل لتيار من الحُسَيّات أثناء انتقالها من منطقة ذات طاقة كامنة 
ثابتة إلى منطقة أخرى طاقتها الكامنة ثابتة أيضاً ومخايرة لها بالقيمة . وعلى نحو تقريبي 
كمياً » وبوساطة عدة من أمثلة .جرت مناقشة مبدأ عدم التحديد , التصل بالقيود 
00 القيا س المتزامن لكل زوج من أزواج الكميات المنقكة لعفني 

وير غولج تشكيل دالات موجية مركزة بوساطة تراكب أمواج سيتوية 
ضمن ززيمات موجية » ونوقش التناسب بين حركة رزيمة موجية كهذه وحركة حْسَيْم 


مسائل 


1-2 أ) احسبٌ مستويات الطاقة لذرة الميدروجين مفترضاً أن الالكترون يدور في 
مدارات دائرية حول النواة حيث أن مميط المدار يساوي عددصحيحاً من أطوال موجة 
دي برولي . ب) بعدها , احسبٌ تردد الاشعاع المنبعث حين انتقال الذرة من الحالة 
1 +2 إلى الحالة ‏ اعتهادأعل التعبير الذي حصلْتَ عليه لأجل 8٠‏ مع العلم 
أن : 
2 اوعد امل 2 
3 - 1 

ج) بين أن هذا التردد في حالة النباية العليا للأعداد الكمية الكبيرة مطابق لنفس 
التردد الكلاسيكي للالكترون الذي يتمتع بطاقة .8 ويتحرك حول النواة . 


2-2 انطلاقاً من مبدأ عدم التحديد. قدّر الزمن ٠»‏ الذي يستغرقه توازن قلم 
الرصاص العادي في وضع عمودي على رأسه . 
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الفصل الثالث 


معادلة شروديئنغر 


1-3 معادلة الحركة للدالة الموجية . 


تم في الفضل السابق إدخال مفهوم الدالة الموجية في ميكانيك الكم وجرت 
مناقشة موجزة لعلاقة هذا المفهوم بمسألة الازدواجية الموجية ‏ الجسّيمية في الميكانيك 
الكلاسيكي . وهكذا طَرحَتٌُ وجهة النظر الميكانيكية ‏ الكراتية في المسألة » لكنه لم 
جر إعارة الاهتمام بعد ل « قوانين الحركة » في ميكانيك الكم » التي تحدد التبعية 
الزمنية للدالة الموجية . إن المهدف من هذا الفصل هو تبيان كيف أن المقارنة 
الكلاسيكية , بالإضافة إلى حجج من نط تلك التي استخدمناها سابقاً » تقدّم شكلاً 
لقوانين الحركة في ميكانيك الكم . 

بما أن قوانين حركة كل من الُسَيْات والأمواج في الميكانيك الكلاسيكي يمكن 
التعبير عنها على العموم بمعادلات تفاضلية من الدرجة الثانية فمن الطبيعي أن يتم 
البحث عن معادلة تفاضلية ( موجية ) مناسبة من الدرجة الثانية » بحيث تكون 


الدالة : 
(3-1) | حت 0 وعهة كه ع رهن 
حلا لها في حالة جُسَيْم يتح رك عبر منطقة ذات طاقة كامنة ثابئة . ويجب أن 


يتوقع المرء أن تكون الطاقة الكامنة والكتلة بمثابة مَعْلَمِين خارجيين يعطيان سلفاً في 
المعادلة التفاضلية ‏ معادلة الحركة المنشودة.ومن ناحية أخرى وكا في حالة الميكانيك 
8 0 ع 
الكلاسيكي ؛ لايتوجب على المرء توقع أن تتضمن معادلة الحركة زخم الحسَّيّم أو 
طافته بالشكل الواضح لأن هذه المقادير تختلف ‏ على العموم ‏ بين حل وآخر . بين| 
يتوجب على المعادلة الموجية المنشودة أن تكون صالحة لصنف كامل من الحلول . إن 
العلاقات العامة بين الطاقة الإجمالية للجْسَيْمٍ وطاقته الحركية وطاقته الكامنة تُمكننا من 
كتابة معادلة تستجيب هذه المتطلبات . 
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لنأخذ أولاً تطبيق مؤثر لابلاس في دالة الموجة المستوية المعطاة بالمعادلة (3-1): 
2 0 0 0 
(3-2) - - ١ن(‏ + يع + )حر 


وعلى نحو مماثئل . فإن اشتقاق المعادلة (3-1) يؤدي إلى : 


3-3 18 _ _ له 
059 - د هوق 
بيدا يمكن كتابة الطاقة الاجمالية بمثابة مجموع الطاقتين الحركية والكامنة 
( الثابتة ) : 
5 كت 
(3-4) 7ل ل ع 3 


إن الجمع بين هذه المعادلات من شأنه أن يعطينا المعادلة التفاضلية التالية : 


(3-5) 0 3 2 92 ط ]| 

ومن الغريب إلى حد كبير أن تكون هذه المعادلة بالنسبة للزمن من الدرجة 
الأولى وليس من الدرجة الثانية . 

وعلى الرغم من أننا بينا أن الحلول , التي تحقق هذه المعادلة هي حلول من 
الشكل الوارد في المعادلة (3-1) . إلا أنه يتضح من الصفة الخطية التي تمت مها 
المعادلة (3-5)» أن التركيب الخطي لدالات من الطراز (3-1) من شأنه أيضا أن 
يشكل حلا لها » وإنه لمن المعقول ‏ وكما سيتبين من المناقشة التي تلي هنا أن نفترض 
كون المعادلة (3-5) صالحة ليس فقط للجسيهات الحرة بل وللجسييات التي تتأثر 
بمجال قوى محافظة.وني مثل هذه الحالة » يُفترض أن تبقى المعادلة (3-5) سارية 
المفعول حين تكون 7 دالة للموضع . 

بإمكان المعادلة (3-5). عموما حيازة عدد كبير من الحلول » ولكن .وبا أنه 
يجب على هذه الحلول أن تتمتع بتفسير فيزيائي بوصفها سعات الاحتمالية» وكا نوقش 
أعلاه » فإن طرازاً محدداً بين تلك الحلول الممكنة رياضياً هو فقط الحل المقبول من 
الناحية الفيزيائية . إن الدالة التي يمكن أن تكون ملائمة من الناحية الفيزيائية يجب أن 
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تكون دالة وحيدة القيمة بالنسبة للموضع وأن تكون منتهية في كل مكان . وعلاوة على 
ذلك إذا أعطي السلوك الفراغي والزمني للكمون 7 ( المنتهي ) وأعطيت قيمة الدالة 
للحصول على الدالة 7 وعلى تدرجها 97 في كل نقطة من الفراغ . . مع العلم 
أن +« ومشتقتها الأولى هما دالتان متصلتان . 

وفضلاعن ذلك . إذا طلبنا أن يجري تفسير *ام| على أنه كثافة الاحتهالية 
بدلآمن كونه كثافة الاحتمالية النسبية فإن الدالة سن يجب أن تكون ذات مربع قابل 
للمكاملة . أي أن التكامل 47 *1/!] يجب أن يُوجد . واذا كانت قيمة هذا التكامل 
تساوي الواحد 3 فإن الدالة ا موجية تسمى مستنظمة . ويمكن في هذه الحالة قراءة 
الكمية *1/| بشكل مباشر على أنها الكثافة الفراغية لاحتمالية الجُسِيم . 

لقد لاحظنا أن المعادلة (3-5) خطية . ولذا فإن أي حل ها يمكن أن يعطي 
حل آخن يعد قترية بثابت . وإذا كانت الدالة ذات مربع قابل للمكاملة . يمكن 
اختيار الثابت المذكور لاستنظام الدالة الموجية . ومن الواضح أن مسألة الاستنظام 
لايمكن أن تكون عميقة المغزى . ففي الواقع . لايتغير المدلول الفيزيائي للدالة 
الموجية فيماإذا ضربناها بأي عدد عقدي . 

ورغم وجود اعتبارات جدية للاعتقاد بأن الدالة الموجية . التي تتمتع بمدلول 
فيزيائي هي دالة مستمرة بذاتها وكذلك مشتقتها الأولى ٠‏ وهي مقيدة وذات مربع 
قابل للمكاملة » فكثيراً ماستظهر حالات معينة يتعرض فيها للتخفيف واحد أو أكثر 
من هذه الشروط . بغرض التسهيل الرياضي . وقد التقينا للتو مثالأعلى ذلك : ليس 
مربع الدالة الموجية » التي تمثل جسيهما ذا زخم محدد . قابلا للمكاملة : فهذه صورة 
مثالية » لأن القيم المعروفة بدقة لاتظهر في الواقع » ثم إنه من الواضح أن الجسيم 
الذي يمكن العثور عليه » باحتالية متساوية . في كل مكان . هو صورة مثالية 
للحالة , التي يكون موضع الحجسيم فيها غير محدد وضمن المقاييس المجهرية ‏ 

لاتضم المعادلة (3-5) حدوداً تحتوي على زخم الجسيم أو طاقته » ولكنها تتضمن 
كتلة الجسيم وطاقته الكامنة ٠‏ ومن الواضح أن الموجة المستوية في المعادلة (3-1) هي 
حل . والأكثر من ذلك . إذا ماعدنا إلى المسألة » التي نُوقشت في الفصل السابق 
حيث كانت الطاقة الكامنة تتخد قيمتين مختلفتين في منطقتين مختلفتين من الفراغ » 
سنجد أن النتائج ذاتها » التي تم الحصول عليها سابقاً ٠‏ يمكن استخلاصها من 
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المعادلة (3-5) أيضاً , بعدأن نفترض كون ومشتقاتها دالات متصلة عبر التخم 
الفاصل بين المنطقتين . حيث الطاقة الكامنة ( الثابتة ) متلفة . ونظراً لأن أية دالة 
كمونية متصلة التغير يمكن تقريبها إلى سلسلة من الدالات المدرجة . التي يكون 
الكمون عند كل درجة من درجاتها ثابتاً » فإن صلاحية الحل في هذا المثال الخاص 
تطرح إمكان أن تكون المعادلة (3-5) صالحة حين تكون الطاقة الكامنة دالة متصلة 
تابعة الموضع الجسيم . إن المعادلة(3-5) . المعروفة باسممعادلة شرودينغر تم 
اكتشافها من قبله في عام 1926 .وكا نوهنا أيضاً ٠‏ فإن هذه المعادلة هي فقط 
معادلة من الدرجة الأولى بالنسبة للزمن » في حين أن المعادلات الموجية التى نصادفها 
في الفيزياء الكلاسيكية » مثل : معادلات الأمواج الكهرمغنطيسية أو الأمواج 
الصوتية ؛ هي معادلات من الدرجة الثانية بالنسبة للزمن . 

إن التعبير الواقع بين قوسين في الطرف الأيسر من المعادلة (3-5) يمكن عده 
مؤثرا يؤثر في الدالة الموجية 81 وإذا رمزنا هذا المؤثر بالرمز 11 ( حيث مدلوله 
الفيزيائي سيتضح لاحقاً) , يمكن كتابة المعادلة على الشكل التالي : 

(0-) - برقا 

وهذه معادلة تفاضلية جزئية تتضمن أربعة متغيرات » هي الإحداثيات الثلاثة 
لموضع الجسيم ٠‏ يضاف إليها الزمن ؛ وهي متغيرات منفصلة حين) لاتكون الطاقة 
الكامنة دالة زمنية . وفي مثل حالة كهذه وبغية فصل الجزء التابع زمنياً في المعادلة 
التفاضلية سنكتب # على الشكل التالي : 

(3-7) (2(00 ,ل رضعانة ح بل 
وبعد تعويض هذا التعبير في المعادلة (3-5) وقسمتها على (/)(2 ,رن ,نة)!: 


(*) ظهرت معادلة شرودينغر . بشكلها الوارد في المعادلة (5--3) في المقالة الرابعة من سلسلة 
مقالات تحت عنوان : 
ارزع |0 ترام تار واسا كله عاسلتعاك تابه 0» . كانت المقالات الأولى في هذه 
السلسلة تتعلق بالنظّم المحافظة وتبتم بمعادلة شرودينغر في شكلها المستقل زمنيً ٠‏ والذي سنوليه 
الاهتيام لاحقاً ( المعادلة 3-10) . ويمكن العثور على هذه المقالات الأربع الحامة في : 
851 01:0 (1926) 437 ,80 ,(1926) 489 79 ,(1926) 361 ,79 عالأعبواط ,انم 
.(1926) 109 
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نحصل عل : 


حب 2-00 
(3-8) 
إن الطرف الأيسر من هذه المعادلة هو دالة فقط للإحداثيات 2 ,ا ,ئة والطرف 
الأيهن هو دالة فقط للزمن 6.وبالتالي » طلما أن هذه المتغيرات الأربعة مستقلة » فإن 
كلا من طرفي المعادلة (3-8) يجب أن يساوي ثابتاً » سنرمز له بالرمزن 8 . 
وتقود عملية الحل بالنسبة للجزء التابع زمنياً من المعادلة (3-8) إلى مايلي : 
(3-9) 09 ( عه ع (م)ن 
وإنه لمن الواضح اذا يبدو ملائمآن يُرمَالى الثابت » الذي له قياس الطاقة 
بالرمز ‏ إذا ماقورنت هذه المعادلة مع تلك الخاصة بالموجة المستوية . أي (3-1): 
فالرمز 2 يشير إلى طاقة الجسيم الذي يتم توصيفه بهذا الحل . والذي يلبي معادلة 
شرودينغر. أما الجزء التابع للموضع فيصبح كالآتي : 
(3-10) )2 لا ,تد)لاط حت (2 ,ل ,)11 
تتمتع هذه المعادلة التفاضلية بشكل ماثل لما يسمى معادلة القيمة المميزةحيث 
محرا مس اوحار بن ارود لاوا 
لمتركزة في » او المحصورة ضمن منطقة محدودة من الفراغ ٠‏ بوساطة بثر كمونية أو 
متدوت كمرق عن نوع ا تملك عل العموم حلولا مقبولة فقط لاجل بعض من 
قيم ىا سنرى ذلك لاحقاً ٠‏ وقيم 8 هذه هي الطاقات الممكئة بالنسبة للنظام قيد 
الدراسة . وهكذا فقد تم إدغام عملية التكمية وازدواجية الموجة الجسيم في ال ميكل 
الفعلي لميكانيك الكم . 
يجري في نظرية المعادلاات النفاضلية الجزئية البرهان على أن الحل الأكثر عمومية 
والمقبول فيزيائياً بين حلول المعادلة (3-6) يمكن كتابته بمثابة تراكب حلول لها شكل, 
المعادلة (3-7). وبالتالي »؛ فإن حل معادلة شرودينغر الأكثر عمومية » في حال الطاقة' 
الكامنة ؟ المستقلة زمنياً ؛ يمكن تدوينه بالشكل الآتي: 


1 م" 1 
. 8 5 مب و 
9 8 (2 رن رتدانا |2 م ١‏ (2 1 )1 


5 03 
صم (2, 0 2-4 3 5 
ندم فسععدل )صمي در 
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حيث 08 ثوابت تحددها الشروط المفروضة على النظام . 

تقدم هذه المعادلة مثالا آخر على فكرة التراكب التي اصطدمنا مها سابقاً فيا 
يتعلق بزخم الجسيم الحر. فلقد رأينا هناك أنه إذا كانت الدالة الموجية يجموعاً 
لموجتين مستويتين ء فإنها تمثل تمثل الجسيم . الذي تكون نتيجة القياس بالنسبة لزحمه غير 

محددة . وبإمكان مثل هذا القياس أن يسفر عن واحدة من قي قيمتي الزخم الموافقتين » 

ولكن واحدة منها محدادة فقط على نحو احتالي وبمعنى ما ان عد أن مثل هذه 
الدالة أ موجية تمثل حالة الجسيم حينا يملك زحمين مختلفين في وقت واحد. 

تَقدّم المعادلة (3-11) الفكرة ذاتها فيها يتعلق بالطاقة . فكل من حدود” 
الملجموع يمثل دالة موجية هي تراكب حالات طاقية مختلفة : إذا كان يجري قياس 
الطاقة » فإن ماسيقاس هو طاقة إحدى الحالات المتمثلة بالحدود والتى يضمها 
المجموع . ولكن أية واحدة منها ستكون هذه الحالة ؟ فهذا مايمكن التنبؤ ب فقط 
بطريقة احتالية.ويمكن للمرء بالمقارنة مع الحجج السابقة التي تتعلق بالزخم توقع أن 
تكون *|8؟| هي مقياس لاحتالية الحصول على النتيجة 8إذا ماتم قياس الطاقة . 
وما يمنح هذا التوقع معقولية إضافية عد المربع المطلق للمعادلة(3-11) قابلا للمكاملة 
على كامل الفراغ . إن المفترض هو أن تكون الدالات 8 و 6 * مستنظمة . 
وبالإمكان كتابة التكامل الناتج كيل : 


0 منج لقح | 0 5 7 0 -1 
ات 7 
(3-12) ذامما 5 - 
2 
لأن كل هذه التكاملات تساوي الصفر عندما "8 د 8 كما سنبين في الفصل 
السادس . وللتبسيط افترضنا أن جيمع الطاقات 2 في المعادلة (3-12)مختلفة فيا 
بيتها . وأن التكامل التربيعي ل # يساوي الواحد » وتلك هي احتالية العثور 
على الجسيم في مكان ما من الفراغ . وهذا يساوي المجموع . الذي يمكن تفسيره 
كمجموع احتاليات العثور على الجسيم في مختلف الحالات الطاقية . 
2-3 الحركة وحيدة البعدإلى خلف حاجز كموني 


إن أبسط حلول معادلة شرودينغر هي تلك التي تخص المسائل المتعلقة بحركة 
الجسيم في بعد واحد . وهذا ماعنيناه بالقول إن الطاقة الكامنة /[ في المعادلة (3-5) 
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ا 


ْ 
ظ 


هي دالة لإحدائي واحد » هو مثلا » وعندئل تكون حركة الجسيم في الاتجاهين لاو 
2 هي حركة جسيم حر بالامكان تجاهلها بقصد التبسيط . وإذا تم تجاهل الحركة في 
كل من الاتجاهين ا و 2فإن المؤثر 11. والذي يسمىمؤثر هاملتون يتخذ الشكل 
التالى : 

١‏ ف 


0 
(3-13) )17 + عد لج سس عه 11 


2ق 2 2 


إن حركات الجسيم في بعد واحد يمكن تقسيمها » بشكل طبيعي إلى ثلاثة 
أصناف وذلك تبعاً لشكل دالة الطاقة الكامنة (7)2 . 


الجسييات الساقطة 


الشكل 1-3 : حاجز كموني ذو طابع عام 


في السنف الأول , الذي يمكن تسميته الحركة إلى ماوراء حاجز كمون » تكون 
الطاقة الكامنة للجسيم دالة للموضع وتملك شكلا عاما ممثلابالمنحني الشكل 
(1-3) . أما دالة الطاقة الكامئة في هذه الحالة » فلها شكل حاجز كموني بحيث أن 
القوى تساوي الصفر في جميع الأمكنة ماعدا منطقة محددة من الفراغ مطابقة للحاجز 
ذاته . وفي هذا الصنف من المسائل يفترض المرء ‏ عادة ‏ أن الموجة تسقط على حاجز 
كموني من اليمين أو من اليسار مع عبور بعض الجسيهات إلى ماوراء الحاجز وانعكاس 
لمتبقيات منها إلى الخلف . ويجب أن يقاس تدفق الجسييات الساقطة بنوع من 
الوحدات المناسبة . فمثلا : يجب أن يكون التدفق الواحدي متمثلا بسقوط جسيم 
واحد خلال الثانية الواحدة بزخم محدد على الحاجز الكموني . أما شدة الموجة 
المنعكسة 5 وشدة الموجة النافذة 2 في الشكل (1-3) . فترمزان » على الترتيب » 
إلى عدد الجسييات المنعكسة وعدد الجسيات النافذة خلال الثانية في ظل تدفق 
للجسيهات الساقطة يساوي الواحد . ويوجد عدد من النقاط الرياضية والفيزيائية التي 
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يجب ملاحظتها بصدد هذا الصنف من المسائل . فقبل كل شىء » يتصف أي حل 
بأربعة معالم ‏ بيتها اثنان فقط لها مدلول فيزيائي . وهما يجب أن يأخذا شكل عددينْ 
عقديّين يمثلان سعة وطور الأمواج الساقطة على الحاجز الكموني من اليسار ومن اليمين 
على حد سواء . ومن ناحية أخرى , وبماأننا نتعامل مع نظرية خطية فمن الممكن 
معالحة كل من هاتين الموجتين الساقطتين على حدة . لذا . ودون فقدان العمومية ‏ 
يمكن اختزال المسألة إلى مسألة ذات مَعْلَّمَينَ اثنين لموجة واحدة تسقط على الكمون » 
الذي يسبب التبعثر . ويمكن . في حالة الضرورة تكوين تراكب من حلول هذه المسألة 
البسيطة لتلبية شروط ما في حالة أكثر عمومية . 

إن النقطة الحامة هنا. تكمن في امكان الحصول على حلول ذات مدلول 
فيزيائي لأجل أية قيمة ايجابية لطاقة الجسيم . أما المشكلة اللاحقة ذات الإثارة 
والأهمية الفيزيائية الكبيرة » فهي أنه حتى إذا كان اجمالي طاقة الجسيم أقل من العلو 
الأقصى للحاجز الكموني » توجد هنالك موجة نافذة . وهذا موقف لايوجد أي شبيه 
كلاسيكي له . يتعلق بالجسييات الى «١‏ تشق نفقاً + لتعير الحاجز دون و الصعود إلى 
القمة » . فمن وجهة النظر الكلاسيكية ٠‏ لايجدر بالمرء أبداً أن يُقّر بوجود الجسيم في 
منطقة كانت طاقتها الكامنة أكبر من طاقته الاجمالية . لأن ذلك من شأنه أن يؤدي إلى 
طاقة حركية سالبة ٠‏ وهذا مفهوم لايحمل معنى فيزيائيا . وإن الاستنتاج الفيزيائي من 
هذا التناقض سوف يناقش في الفصل الثامن . 

إن الاختراقات الكمونية من هذا النوع هامة بالنسبة للفيزياء النووية » وعلى 
سبيل المثال » بالنسبة لاضمحلال جُسَيّْات ألا من النوى المشعة ففي هذه الحالة يجب 
على جُسَيْم ألْفا أن يتنقل عبر حاجز كموني من الطاقة الكولومية ( الناتجة عن التفاعل 
بين جُسَيُم ألفا المشحون والنواة المشحونة ) وهذا الحاجز أعلى ‏ عند حافة النواة ‏ من 
الطاقة الإجمالية لْحْسَيْم ألفا ( وهذه المسألة المحددة ستعالج بالتفصيل في الفصل الرابع 
عشر ) . 

لناخذ ‏ مثلا ‏ الحاجز الكموني البسيط المرسوم في الشكل (2-3) . حيث 
الطاقة الكامنة 7 ثابت ( موجب ) في منطقة ه> م > » وتساوي الصفر خارج هذه 
المنطقة . ويفترض أن الخنتات سقط عن الحاجز الكموني فقط من اليسار. وأنه 
توجد موجة منعكسة وموجة نافذة . كا يفترض . لاحقاً أن طاقة الجسيم أقل من 
7 . بحيث أن أي جسيم عابر يجب توصيفه كنتيجة لاختراق الحاجز . 
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إن الكمون في الشكل (2-3) قد اختير ليكون متناظراً حول المحور 0 - 2 : 
(3-14) عم ع (جم)]] 
ونظراً لأن المشتقة الثانية لها طابع شفعي إزاء :2 » فإن مؤثر هاملتون 51 في 
الطرف الأيسر من المعادلة (3-13) لايتغير في حال استبدال هب ه- . وبالتالي إذا 
كانت (2) حلا للمعادلة (3-10) ء فإن هذا الاستبدال البسيط يؤدي إلى : 
(3-15) | (دس)ر عد (د )مك1 
عندئذ » تكون (يد-): و (): كلتاهما حلين لمعادلة القيمة المميزة (3-10) » 
هما القيمة المميزة #نفسها.وبناء على ذلك » فإن أي تركيب خطي هو أيضاً حل:وعلى 
نحو خاص ء فإن التراكيب الشفعية والوترية 


(3-16) [(ص-)يه ع (مااى ع [(د )يه عد () اا 
هي حلول . إن حلول المعادلة (3-10) التي يمكن » على أساس (3-13) . كتابتها 
بالشكل 
278 0 
(3-17) دإ - (ه) 7 2 ع بيو 


1 ع 4/م دمغ 


الشكل 2-3 : حاجز كموني مستطيل وحيد البعد . مع تمثيل للدالتَين الموجيّتين . الشفعية (61دا6) 
والوترية (000) . المرافقتين لهذا الحاجز . 
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يجوز بالتالي » اختيارها بحيث تكون إما شفعيةأو وترية بالنسبة ل :د دون فقدان 
العمومية . والدالة التى بين قوسين في المعادلة (3-16) يجب أن تكون صفراً . 
فمثلاً : إذا كانت ()#دالة شفعية بالنسبة ل . فإن التركيب الوتري في المعادلة 
(3-16) مطابق للصفر . وإن اختيار الكمون الذي يبدو في الشكل (2-3)متناظراً , 
قد جرى بغية تبسيط المناقشة حول الطبيعة الكمية للحلول » فالمسائل التى تُصادف في 
ال مارسة العملية لن تملك هذا التناظر المحدد بشكل إلزامى .2 

ويماان الطاقة الكامنة دالة شفعية بالنسبة ل © » امكان المرء » وكيا أشير 
سابقاً » أن يختار الحلول لمعادلة القيمة المميزة للطاقة » بحيث تكون دائا شفعية أو 
وترية . ويتم تبسيط المسألة » نوعاً ما. إذا تم النظرء بالتالي » في حلول شفعيةأو 
وترية للمعادلة التفاضلية . لنأخذ أولاً الحلول الشفعية : فالدالة الموجية * » التى 
هي حل للمعادلة (3-17) » يمكن كتابتها للمناطق الثلاث بالنسبة ل :د » على النحو 


التالي : 
و0 >> 22 > جسد راط طوم»ع .لق ع نع 
(3-18) © < م 80 ع ووع) ووم 7 8 د 
- > نن ر(رة لل مدط) وم ,8 ح 
حيث 2 و 'ايعطيان بالعلاقتين التاليتين : 
17> م ززم لح عيرق . 10-7 
9- 
60 رورم 1 داع 


لنلاحظ أن الدالة الشفعية [آ] في المنطقة الممتدة بين (»- )و2هي جيب تمام 
زائدي . وأن الدالات في المنطقة »- > 2 و عه < 2 هي ايضا 
يجب اختيار الثابتين 81 , 41 ٠‏ بحيث يتم وصل هذه التعابير على نحو ملائم 
عند التخمين © ,»- دالات متصلة . إذا كانت * ومشتقتها الأولى متصلتين في 
النقطتين »ع 2 ومح د2. فإن المشتقة اللوغارتية : 


(3-20) 1 - (ياعها) _ 


3 0 
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ستكون متصلة أيضاً . وإن اتصال المشتقة اللوغارتمية بالنسبة ل 2 في النقطة © ب 


يعطينا : 
5 (رة - ه) هما لس جح (800) طمم “1 2 12 
(3-21) 0 
وإذا افترضنا أن : 
(3-22) 1 > مث > ا 
فإن المعادلة (3-21) تصبح بعد تبسيطها كالآتي : 
(3-23) وح لان 
ويمكن على نحو ممائل كتابة الحل الوتري للمعادلة التفاضلية كالتالي : 
© > 2 > هسه ”ا طمتة وق جح دن 
(3-24) ,© < نه ب(وة ع صط) مله و8 جح 
مهس > بن (وة لل صط) عله و8 جح 
إن اتصال المشتقة اللوغارتمية يعطي هنا : 
(3-25) (وة ح من) امه مح (ثا) باون بس 6ك 1 
وهذا مايمكن كتابته على الشكل التالي : 
(26 -3) (وة - هط) هذا “8 ع (6'0) طصدا 6 
وإذا نحن اعتمدنا » مرة أخرى افتراضات المعادلة (3-22) . فستكون النتيجة 
هي : 
(3-27) 0 عد وة 


إن الدالتين الموجيتين للمعادلة (3-18) والمعادلة (3-24)مبينتان في الشكل 
(2-3) لأجل قيم تمثيلية لطاقة الجسيم وارتفاع الحاجز الكموني . 

وبفضل الاختيار الملائم للثابتين ,2,8 في المعادلتين (3-18) و(3-24) , 
يمكن بناء الحل الشفعي والحل الوتري بطريقة تجعل سعتي الموجتين الساقطتين من 
الجانبين الأيسر والأيمن متساويتين . وعندها . يمكن مراكبة هذين الحلين بطريقة 
تصبح معها سعة الموجة الساقطة من اليمين صفراً » بحيث أن الأمواج تسقط فقط من 
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البسار . ففي هذه الحالة » تعطي الحلول . وبشكل مباشر . سعة كل من الموجتين 
النافذة والمنعكسة . فمراكبة الحلين الشفعي والوتري بالنسبة ل »© < # تعطينا : 
(3-28) صط صلد و8 ل زرة - جبط) وون ,8 ع ير 

وإذا تذكرنا أنه في تلك المنطقة توجد فقط الموجة النافذة من الجهة اليمنى » 
سنجد أن هذه الموجة يجب أن تتخذ شكل القسم الفراغي من الموجة المستوية : 


(3-29) دماة) ويه 0 عد نر 
ومن خلال دمج هاتين المعادلتين يمكن أن نستخلص : 

(3-30) 0 عد وهة + (رة) وعم 8 
و 

(3-31) لوظة - (رةة-) معو ,8]؟ ان 
أما دمج هاتين المعادلتين فيؤدي بدوره إلى : 

(3-32) 51 8105 ع 0 


تتخذ الدالة الموجية في منطقة ه- > ##دالشكل الآتي: 


اده 


1 و مه 7 - (281) معده | 


(3-33) (سعاة-) مع |:8 9 + (رة2-) وعرة 09 ع 


حيث الحد الأول يمثل الموجة الساقطة والثاني الموجة المنعكسة . وحين يتم 
تعويض المعادلة (3-30) في هذه المعادلة نحصل على : 


0ج > م ,(1-) هنع [ل(رة6) ومع - زرة2-) وعه] 81خ حل (ندماة) وعه و18 ح بو 
(3-34) 


وإذا افترضنا أن سعة الموجة الساقطة من اليسار تساوي الواحد . فيجب اختيار 
و8 . بحيث يكون : ح و8 ء وهذا مايعطينا (,28-) مه ب ,8 ء. وكذلك 


ب > ند ,(اة-) وعع رة هنو 0ة2-) وعه © - (مد]ة) مره ع بن 
(3-35) م << (,ة2-) موعه - 
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نجد في هذه التعابير أن كلا من سعة الموجة النافذة وسعة الموجة المنعكسة 
تعطيان مباشرة بلغة « انزياح الطور» .5 . فاحتال أن الحُسَيْم سوف يعر الحاجز 
يتمثل بمربع القيمة المطلقة لسعة الموجة النافذة ؛ 


(3-36) .ميو روبجم > جيجح از ثدمه - 7 
ومن خلال تقريب الكمون 1-]إلى كمون تربيعي مكافء . وبعد تطبيق. 
النتائج المستخلّصة أعلاه , يمكن استخدام هذه المعادلة للحصول على تقدير تقريبي 
لاحتالية انفلات جسيم ألفا من النواة مخترقا الحاجز الكموني للمجال الكهرساكن 
الكولومي للنواة . وسوف تجرى حسابات أكثر دقة فيم| بعد ( انظر الفصل الرابع 
عدي 1 . 02 2 
لقد اكتفينا أعلاه بمعالجة حالة الجسَيّهات متدنية الطاقة فقط . ولكن تأثيرا ملفتا 
للاهتام يظهر حين تكون طاقة الجسيمات أكبر من الحد الأعظمي .7 لطاقة كمون 
التبعثر . ففي هذه الحالة » يبين حل معادلة شرودينغر» وعلى عكس التوقعات 
الكلاسيكية » وجود احتالية محددة لأن يتم انعكاس الموجة الساقطة . وهذا 
ماسنناقشه لاحقا. بعد النظر في صنف آخر من المسائل . 


3-3 الحركة أحادية البعد : الانعكاس عن حاجز لانمائي في العرض : 

يتعلق الصنف الثاني من الحركات أحادية الجانب بانعكاس الجسييات عن 
حاجز كموني كما هو مبين في الشكل (3-3). ففي هذه الحالة » وحينْ تسقط 
الْجسَيات على الحاجز الكموني من اليسار بطاقة أقل من الطاقة الكامنة في قمة 
الحاجز . يتم انعكاس اجمالي للجسييات كما في الحالة الكلاسيكية وعندما تكون الطاقة 
أكبر من الطاقة الكامنة » سوف توجد هنالك .عموماً . كلتا الموجتين النافذة 
والمنعكسة . ويمكن في هذا الصنف من المسائل . وكما في ذلك الصنف الذي نوقش 
أعلاه, العثور على حلول ذات مدلول فيزيائي لأجل أية طاقة ايجابية يتمتع بها 
الجسيم . ولكن هذه الحلول بالنسبة للجَسَيّيات ذات الطاقة المتدنية ‏ حيث الانعكاس 
إجمالي - سوف تتميز بنظام ذي مَعْلَمَينَ فقط . فالحل عندئذٍ , يُعدُ موصوفاً بمجرد أن 
يتم توصيف سعة وطور الموجة الساقطة على الحاجز من اليسار . 


لنأخذ كمثال على الطراز الثاني من الكمون . الحاجز الكموني المبين في الشكل 
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الجسيمات الساقطة 
الجسيمات المنعكسة 


لاسلس سس سي سس هيا 


الشكل 3-3 : حاجز كموني وحيد البعد لانهائي ني العرض بصيغته العامة . 


(4-3). إنه دالة للطاقة الكامنة تملك شكل عتبة بسيطة تظهر في النقطة 0 >< 2 : 

3-7 ,0 > م ,0 ع مم 

) 33 ( 20<ه# ,0 < لاع 

لننظر» أولاً في الحالة التي تكون الطاقة فيها أكبر من الطاقة الكامنة 17 . لأجل 
قيم * الموجبة . من وجهة النظر الكلاسيكية تبدو جميع الجسييات الساقطة في هذه 
الحالة قادرة على الانتقال المتواصل إلى اليمين . وإذا كانت الطاقة الإجمالية للجسيم في 
جميع الأماكن أكبر من الطاقة الكامنة . فالحل الأكثر عمومية للمعادلة (3-17) لأجل 
قيم * السالبة يتمتع بالشكل التالي : 
,0 > 2 أنه لك صدل)قت-] وعره كه لل [(ين - يوط)2] مره ع ير 


فلم ده ١‏ ليه 


وهذا يوافق سقوط الجسييات بتدفق واحدي . أما بالنسبة لقيم *الايجابية 
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فشكل الحل هو؛ 
,0 < هع [(اسه - م )2 مومه 8 د ىن 


6-39 0" ]| ف 
2 


وكا سبق , يُفترّض أن الدالة ومشتقتها الأولى - وبالتالي » المشتقة اللوغارتمية ‏ 


متصلة على كامل المدى ,2 وعلى الجانب السالب من التخم الفاصل تتخد المشتقة 
اللوغارتمية القيمة التالية : 


(4 | _ 2 1 
(3-40) م ع ال تي 


أما على الجانب الموجب منه فتكون قيمتها : 
(3-41) ل د 
وعندئل ( يتطلب اتصال المشتقة اللوغارتمية عبر التخم توافر الشرط التالي : 


1 
0 


1 ”73 8]ر_ طم ]1 
عد 


1 4 4 78 )3-42( 


وإذاا علينا ده العادلة بالسية: ل كن تجد أن 


2 7 - قالح قلا 
(3-43) لحب حر - 4 


يمثل مربّع هه شدة الموجة المنعكسة أو احتمالية أن يتم انعكاس الجسيم عن الحد 
الفاصل بين منطقتين تختلف طاقتهما الكامنة . لأجل المقارنة مع النتيجة الكلاسيكية » 
يلزمنا فقطأن نتذكر أنه وفقاً للميكانيك الكلاسيكي لايجب أن يحدث 0 
الجسيهات ويجب أن تكون 4 مساوية الصفر . وفي الهاية » التي تكون 5 فيها أكبر 
بكثير من /1. يصح الأمر نفسه من وجهة نظر ميكانيك الكم . 

لنأخذ . بعد ذلك . الحالة التي تكون طاقة الجسيم فيها أقل من ارتفاع الحاجز 
الكمونٍ . فمن وجهة النظر الكلاسيكية » تنعكس جميع الجسييات في هذه الحالة 
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وعندها سيكون ك1 الوارد قٍ المعادلة (3-39) ٠‏ عدداً تخيلياً صرفاً بما يتفق مع 
الحلول . التي تضمحل أسياً بتجاه اليمين في منطقة * الموجبة ويصحٌ فقط الجذر 
التخيلٍ الموجب ل >آ ؛ لأن الجذر السالب سيعني تزايد الخل أما نحو البعخ وعدا 
غير جائز فيزيائياً ٠»‏ لأنه يعني أن تدفق الجسييات المغادرة لاخبائي » بينا تساوي شدة 
الجسيمات الساقطة الواحد . وباستثناء حالة مساؤاة 14 عدداً تخيلياً ٠»‏ تبقى شكلانية 
الحل كما هي معروضة أعلاه ومن جديد تكون احتالية الانعكاس معطاة من خلال 
مزبع المقدار له في المعادلة (3-43): ولكن الجذر | تر//ه في هذه المعادلة هو الآن 
تخيل صرف . والصورة هي المترافق العقدي للمخرج . وبالتالي » فإن القيمة المطلقة 
له هي الواحد . مما يوافق انعكاس جميع الجسييات . وهذا ينسجم مع النتيجة 
الكلاسيكية في ظل هذه الشروط.ويبين الشكل (5-3) معامل الانعكاس 2لذا . 
ثمة حالة تستحق النظر. وهي حالة النهاية . التي يمر فيها ارتفاع الحاجز 
الكموني 7 إلى اللانهاية » فالتمحيص في المعادلة(3-43) يبين أن نهاية ‏ » عندما/ا 
يمر الى اللانهاية » تساوي 
(3-44) 1- > 4 صا 


مج ]1 
وتعويض القيمة 1 - 4 في المعادلة (3-38) يقود إلى الشرط التالي : 
(3-45) 0 ع (0)ه 
وهذا مكافء للتأكيد بأن الشرط ٠‏ الذي يجب تحققه عند أي تخم تكون الطاقة 


الكامنة عنده لانهائية » هو اختفاء الدالة الموجية . فعلياً , تم إثبات هذه النتيجة في 
حالة الحركة وحيدة البعد فقط . لكنه يمكن تبيان صلاحيتها . ٠‏ بشكل عام . 


وجدنا في المسائل من كلا الصنفين اللذين نوقشا هناء أن بإمكات الحواجزر 
الكمونية عكس الجسيمات التي تتمتع . بطاقة كافية لتحقيق الانتقال كلاسيكياً . وهذا 
السلوك ( الذي يبدو أكثر من غير متوقّع ) يملك . رغم ذلك » شبيهه الكلاسيكي . 
والذي يتضح . إذا تذكر المرء أن شكلانية ميكانيك الكم تعتمد السلوك شبه الموجي 
والسلوك شبه الجسيمي . على حد سواء . ويمكن . على سبيل المثال . معالجة المسألة 
بالمقارنة مع البصريات الموجية الكلاسيكية » كا سبق وفعلنا ذلك آنفاً في هذا 
ا ا الموجية يعطي نتائج مكافئة 
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الشكل 5-3. معامل الانعكاس للجُسَيّْمات الساقطة على حاجز العتبة الكمونية . لاحظ أن بعض 
الجُسَيَّات التي تكفي طاقتها لتحقيق الانتقال كلاسيكياً . يتم انعكاسها ني حالة ميكانيك الكم . 


لتلك . التي حصلنا عليها . انطلاقأمن اعتبارات ميكانيك الكم . ويمكن لانعكاس 
الجسييات ذات الطاقة عن حاجز كموني ارتفاعه 8 > 7 أن يُقارّن بانعكاس 
الضوء من قبل وسط شفاف يختلف عن محيطه من حيث معامل الانكسار . وإذا كتبنا 
المعادلة (3-43) على شكل : 


3 77-1 ,لد 
(3-46) 1 ل 7١‏ - 17/)7/ء 5-5 


واستخدمنا « معامل الانكسار» المعرّف بالمعادلة (2-12) ,» نحصل على : 
2-1« 
وهذا معامل الانعكاس الكلاسيكي لحد فاصل يتغير معامل الانكسار عبره على 
نحو مفاجىء . ويبين التحليل أنه إذا كان الكمون ( أو معامل الانكسار ) يتغير على 
شكل من التدريج الكافي » بدلاً من التغير المفاجىء . فإن مظاهر الانعكاس يمكن 
تجاهلها ني كلتا الحالتين الكلاسيكية والكاتية . 
4-3الحركة أحادية البعد في بئر كمونية : 
إن الصنف الثالث من الحركات » التي ستناقش هو صنف حركات الجسيم 


1م 


المقيد في بثر كمونية . ففي هذه الحالة » يكون لدالة الطاقة الكامنة صيغة عامة مبينة 
في الشكل (6-3) ء ويمكن للجسيم أن يوجد في حالات تتميز بطاقة إجمالية تكون 
سالبة وموجبة على حد سواء ( أي أن بامكان معادلة شرودينغر أن تملك حلولاً في هذه 
الحالة ) كلاسيكياً » وفي حالات الطاقة السالبة » يتذيذب الجسيم جيئة وذهاباً بين 
د الي ا ال أن الحلول 
المقيدة ممكنة بالنسبة لمعادلة شر ودينغر رد سرج أدناه . يكن الحصول على مثل 
هذه الحلول المقيدة فقط لأجل قيم مميزة متقطعة من الطاقة السالبة في معادلة 
شرودينغر . وبالتالي » توجد بنية من مستويات الطاقة المىأة لأجل الطاقات الممكنة 
بالنسبة للجسيم . داخل البثر . ومن ناحية أخرى » توجدأيضاً حلول لحالات الطافة 
الموجبة بالنسبة للجسيم ٠‏ وهي تشبه تماماً الخلول في الصنف الأول من المسائل » 
الذي وصفناه سابقاً وتحديداً في حالة ت, تبعثر الجُسَْات الساقطة من جهة واحدة ٠‏ ففي 
حالتنا هذه ., “سوف تنعكس لنت حزيياً: وكذلك سوف تعير منطقة البئر 
الكنوئة دي . هنالك . بالطبع » فارق مميز بين هذا الطراز من السلوك والسلوك 
الكلاسيكي . ففي حالة النظام الكلاسيكي . يتوجب على الجُسَيْم وبشكل محدد . 
أن يجتاز البئر الكمونية ويخرج من طرفها الآخر . وبكلمات أخرى . ستكون هنالك 
فقط جسيرات نافذة » ولن تكون جسييمات منعكسة . أما في حالة ميكانيك الكم , 
ونظراً للسلوك شبه الموجي لدى الحسيات » توجد جسيات منعكسة كى| توجد 
جسييات نافذة . 

سوف نناقش الآن الحالات المقيدة الممكنة للجسيم في بثر كمونية منطلقين من 
وجهة نظر نوعية » لكي نرى لاذا يتميز هذا الصنف من الحلول بشبكة من القيم 
المميزة المتقطعة المحدودة للطاقة 1 . وعودة إلى المعادلة (3-17) لنأخذ أولاً المنطقة 
التي طاقتها الكامنة أقل من الطاقة الاحمالية » بحيث يصبح المعامل أمام نا في الطرف 
الأيمن من المعادلة سلبياً . فالبنسبة ل ها الموجبة ستكون المشتقة الثانية سالبة . وبكلام 
آخر سيكون الحل من نوع يبدو معه الرسم البيان ل دا كدالة ل « مقعّرا نحو الأسفل 
أو بإتجاه المحور . من جهة ة ثانية » ستكون المشتقة الثانية ل 11 السالبة موجبة والحل 
سيكون .مرة أخرى مقوساً نحو الأعلى باتجاه المحور . ولذا فإن الحل يتصف بطابع 
تذبذبي والتقوس فيه دائأً باتجاه المحور © > فا ( انظر الشكل (7-3) 0 
وحيثما تكون / أكبر من 5 ( المنطقة 2 في الشكل (3 -7) . يكون المعامل أما 
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رب 
الشكل 7-3 : أ) بئر كمونية . ب) الدالة الموجية لحالة مقيدة في البئر . لاحظ الطبيعة التذبذبية ل 
في المنطقة / المباحة كلاسيكياً والسلوك الأمى في المنطقة 2 المحظورة كلاسيكياً . الدالة الموجية 
المبينة هي الدالة المميزة المحسوبة بخاصة لأجل البئر الكمونية (أ) وقيمة الطاقة لل . 


ناموجباً : بالنسبة ل 4 الموجبة تتقوس الدالة نحو الأعلى أو باتجاه الابتعاد عن 
المحور . وبالنسبة ل 4 السالبة تتقوس الدالة نحو الأسفل .ومرة أخرى ابتعاداً عن 
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رب 
الشكل 9-3 : أ) البئر الكمونية (8-3) . ب) حل غير جائز لمعادلة شر ودينغر يوافق القيمة 7/ 
للطاقة ٠‏ وهي أقل . نوعاً ما. من طاقة الحالة المسموح بها . 
المحور . وهكذا . فإن الحلول تسلك بجيث يكون طابعها حول 0 - تذبذبياً في 
المناطق المباحة للجسيم كلاسيكياً ( أي حيث الطاقة الاجمالية للجسيم أكبر من طاقته 
الكامنة ) وتباعديا أو أسيا حينا| تكون الطاقة الإحمالية أقل من الطاقة الكامنة . 
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ولكي نرى كيف يؤدي هذا النوع من السلوك إلى قيم مميزة متقطة بالنسبة 
للطاقات المسموح بها » ستنأخذ الطاقة الكامنة المرسومة في الشكل (8-3) . ومبدف 
التبسيط . نفترض أن دالة الطاقة الكامنة متناظرة حول نقطة © - *. ولتأخذ حال 
للمعادلة التفاضلية في ظل قيمة محددة للطاقة 1 وقد أشرنا في الرسم إلى النقطتين <« 
- - ل ,رق - #الموافقتين لوضع تساوي الطاقة 1 مع الطاقة الكامنة /ا , وكا رأينا 
آنفاً تتمتع الدالة نا في المنطقة 2,ح- < وه-- :دبسلوك تذبذبي » فتتقوس دائيأباتجاه 
المحور . فبالنسبة ل * أكبر من 8, أصغر من 8- . يقع الجسيم في منطقة محظورة 
كلاسيكياً وتتخذ الدالة الموجية شك يكون تقوسه مباعداً للمحور . 

وكا في السابق » وبسبب التناظر المفترض للدالة (*)/7 . يمكن أن توضع في 
“الحسبان فقط الحلول الشفعية أو الوترية » دون الانتقاص من العمومية . لنأخذ الحل 
المرسوم على الشكل (9-3) وني حالة اختيار محدد للمَعْلّم 8 حيث تم الافتراض أن 
الحل دالة شفعية بالنسبة ل * . ومثل هذا الحل له مقطع محدود على محور نا » وينحدر 
نحو الصفر عند © > < والدالة للها طابع تذبذبي في منطقة » > > 0 ولكهها تبدأ 
بالتقوس المباعد للمحور عندما تكون © < 22د. ويجب أن نلاحظ أن الحل في الحالة 
(9-3) له شكل متباعد عندما تسعى * إلى اللانهاية » وهو بالتالي حل غير ملائم 
لمسألة فيزيائية . ومن جانب آخر . وعندما تكون قيمة الطاقة 15 الموجبة أكبر نوعاما , 
تمارس الدالة ذبذبتها بطول موجة أقصر في منطقة /ه > ند > 0 وال حل له المظهر المبين 
في الشكل (10-3) . وتتباعد هناايضاً الدالة عندما تصبح * لا نبائية » لكنها تقطع” 
هذه المرة المحور بعد 5 >< . ولأجل قيمة معينة من قيم الْعُلَّم 8 بين هاتين ال حالتين 
سنحصل على حل تكون الدالة نا فيه مقاربة لمحور ٠‏ . كما في الشكل (11-3) . 
وواضح من الطبيعة النوعية للحل أن هذه القيمة المحددة من 15 يقابلها حل « حَسَنٌ 
السلوك » من الناحية الرياضية وله مدلول فيزيائي لهذا فإن 8 هذه تتمتع بمدلول 
فيزيائي يكمن في كونها طاقة ممكنة بالنسبة للجسيم . 

وكمثال بسيط على هذا الصنف من المسائل . ستأخذ البئر الكمونية « المربع » 
ذات الجنبين المرتفعين إلى اللانهاية كما هو مبين في الشكل (12-3) (أ) فهذا يوافق 
جالة جسم مقيد بين جدارين غير قابلين للاختراق ضمن منطقة عرضها 28 . وكا 
أشرنا سابقا . فإن الشروط التخومية المناسبة التى يجب فرضها على هذا الطراز من 
الكمون تنحصر في اختفاء الدالة الموجية عند الجدازين . عندئذ » يكون شكل الدالة 
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رمة) 


الشكل 10-3 .أ البثر الكمونية (8-3). ب) حل غير جائز معادلة شرودينغر يوافق قيمة 1 
للطاقة, وهي أعلى بقلل من القيمة الموافقة للحالة الجائزة. 
الموجية الملائم هو شكل دالة تذبذبية تختفى عند الجدارين ويفترض هذا الأمر اختيار 
دالة الجيب أو جيب التهام ومرة أخرى يسبب التناظر , يمكن للدالة أن تكون إما 
شفعية أو وترية فتعطى الدالة الشفعية كالتالي . 


(3-48) 0 > 2 > وه رد 0095© عد نه 
و 37 دوع 
0 


وتعطى الدالة الوترية بالعلاقة : 
(3-49) .2# ,7 عد ه/ 7 > ان كك ا را اق عد اا 


6م 


ب 


الشكل 11-3 . أ) بثر كموني (8-3) . ب) حل جائز لمعادلة شر ودينغر يوافق قيمة الطاقة الحائزة 
1 
انطلاقامن 5 (49-3) و(48-3) - . كالتالي : 


,...- )3-50( 


حيث 2 أي عدد صحيح موجب : وباستخدام العلاقة المعظاة بالمعادلة )2 0( 
بين الَعْلّم >1 والزخم , » نحصل على صيغة للطاقات الممكنة بالنسبة للجسيم في 


صندوق وحيد البعد : 


(3-51) لسك للد 
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1 
(3-52) - 8 
ويبيين الشكل (12-3) (ب) الدالات الموجية في حالات 2-1,2,3 أما الحل 
العام لمعادلة شرودينغر في هذه المسألة » فيمكن كتابته على النحو التالي : 
(#يرسة -) ويه 3 6“ يغ معي 797 عدن 


7 )3-53( 


ود 01 _ للد ك2 00 
مارسو > مله د سان 


وبقصد مجاراة الحالة الكلاسيكية . يمكن اختيار الثوابت 08 . بحيث تمثل 
رزيمة موجية » وبالتالي جسي| يوجد في النقطة 0 >> عند البداية (0 ع )) ثم يتحرك 
إلى اليمين بسرعة محددة . عندئذ تبين المعادلة (3-53) أن الرزيمة الموجية تتذبزب 
جيئة وذهابا بين الجدارين بالسرعة المفترضة في البداية » لكنها وبالتدريج تتباعد 
لتصبح أعرضص زمنيا إلى أن تمسي الحركة غير منتظمة وتفقد طابعها التذبذبي البدائي . 


00 
13 


لد كع ولردتي 7 


0 7 


لب 0( 
الشكل 12-3 أ) بئر كمونية مستطيلة وحيدة البعد ذات جدارين ارتفاعهما لاهائى . ب) الطاقات 
الجائزة والدالات الموجية الموافقة للحالات الثلاث الأدنى في هذه البئر . وتمثل الخطوط المتقطعة قيم 
الطاقة ومحور السينات بالنسبة للدالات الموجية في آن واحد . 
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هذه الحركة البدائية للرزيمة الموجية هي القرين الميكانيك ‏ الكاتي لتوصيف الحسيم 
وكمثال آخر على هذا الصنف ‏ ذي الأهمية الاستثنائية ‏ من المسائل المتعلقة 
بالحالات المقيدة » سنأخل المتذبذب التوافقي البسيط وحيد البعد . ويتمتع هذا 
النظام الفيزيائي تحديدا في ميكانيك الكم . بالأعمية العظيمة نفسها التي يتمتع بها في 
الميكانيك الكلاسيكي . ويعطى مؤثر هاملتون بالعلاقة : 
(3-54) ور ف لطعي 
حيث 7 ترمز الآن إلى ثابت نبض المتذبذب . وليس إلى متجه انتشار الموجة 
المستوية | كان حتى الآن أما معادلة القيم المميزة » والتي تعطي قيم الطاقات الممكنة 
بالنسبة للمتذبذب ٠‏ فهي : 


(3-55) م17 ع بد د لفك 0 - 


ويمكن تبسيط هذه المعادلة التفاضلية من خلال اختيار قياس جديد للطول 


1/4 71 
»- )2( و2‎ ١ )3-56( 


(3-57) ا 
وبعد هذه التعويضات 2( تؤول المعادلة (3-55) إلى : 
2 
(3-58) 0 ع نتن ساح) + ف 
واثناء البحث عن حلول . جائزة فيزيائياً ومقيدةٍ » تحقق هذه المعادلة » سننظر 
في تبعية السلوك المقارب لهذه الحلول وعندما تسعى ل إلى اللانهاية » فمن الواضح أن 
يمكن تجاهلها بالمقارنة مع 9 . أما المعادلة التفاضلية الناتجة عن ذلك . فيمكن 
حلها بسهولة لنحصل على : 
(3-59) ل 
ويكون هذا التعبير بالنسبة للسلوك المقارب مناسباً فقط في حال الإشارة السالبة 
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لقوة الدالة الأسية ومن الواضح ايضاً » أنه بسبب الاضمحلال السريع جداً لدالة 
غوس . وعندما تنتهي لا إلى اللانهاية » سوف يبقى للدالة السلوك المقارب نفسه إذا 
تم ضرها بأي كر بود مائي تابع ل لآ : 
(3-60) (وه-) وه (8)0 عن 
حيث (11)97 كثير حدود. نهائي تابع ل لا. وطلما يوجد السلوك المقارب 


الصحيح ٠‏ فإنه تبرز أمامنا ضرورة النظر في حل من هذا الشكل بالذات لأجل 
المعادلة التفاضلية (3-58).. وبتعويضص (3-60) في (3-58) نجد أن : 


ر (7) 011 021 
(3-61) 0 - ()ائز(ة سبج + الي و ليل 
لنفترض أن حل هذه المعادلة له شكل كثير حدود نمائي : 
(3-62) تربره لل ...ل ريه لد رزره د وه ع (7) 11 


وإذا تم تعويض هذا التعبير في المعادلة (3-61).» سنحصل على العلاقة 
التكرارية » التى تصل بين المعاملات : 


528 وعد 1 ساو ل 
(63 0 0 < وى و06 7 67م ح هبيه 


وبغية ضان عملية قص المعاملات من فوق . بحيث يشكل كثير الحدود 
(3-62) سلسلة لانهائية » يجب أن يتحقق الشرط التالي : 
(3-64) 1 +20 عدم 
حيث : 7 عدد صحيح . وبماأن العلاقة التكرارية تصل الدلائل (5) الشفعية 
بالشفعية والوترية بالوترية » سوف تضمن المعادلة (3-64) قص الحدود الشفعية ( أو 
الوترية ) وحدها . وبالتالي » فمن الضروري أن يتم طرح افتراض إضافي خلاصته 
أن الحدود إما أن تكون شفعية كلها أو وترية كلها : 
(3-65) 0 - يه 
في حالة 6 الشفعي 3 أو 


0 ع وه 


في حالة 8 الوتري . وهذا متوقع لأن الدالة *خ 4‏ م[ شفعية . 
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وإذا عرنا عن المعادلة (3-64) بلغة الطاقة الأصلية من خلال المعادلة 
(3-56)» سيكون لدينا: 
(3-66) ها 4م - 

لأجل الطاقات الجائزة بالنسبة لمتذبذب توافقي بسيط . ويجب أن تُقارن هذه 
النتيجة مع افتراض بلانك الأصلي . وقد ناقشناه في الفصل الأول . 

شنورة قتنايل السحة الأولى من كثيزات الدود + الى تنفر عمبا كل :من الغلاقة 
التكرارية والمعادلتان (3-64) و (3-65). إن كثيرات الحدود هى مستنظمة , 
بطريقة ماء لاأهمية لها الآن. وهي تسمى ‏ ضمن هذه الصيغة من الاستنظام - 
كثيرات الحدود المرميتية . 


باع دوع 
ا ح 1ل 
(3-67) الع وكوه 


10 سد رر8 ح ولع 
19 ل شريق4 - 164 - 87 
0 ل 16035 - 3915 ح وير 


الدالات الموجية الموافقة مبينة في الشكل (13-3)لأجل القيم « نفسها.ويج ب أن 
نلاحظ أن هذه الدالات تتقوس باتجاه المحور في المنطقة الداخلية 227/8/د > إند| وباتجاه 
مباعداللمحور لأجل قيم تمد < إد وأنه بالنسبة للقيم الكبيرةمن 8 تبدو الدالات 
الموجية شديدة الشبه جداً بالأمواج المستقرة . التي لما عقد وبطون . لذلك . يجب 
الافتراض بأن الدالة, الموجية سوف تنعكس جيئة وذهاباً بين جداري البئر الكمونية 
للمتذبذب التوافقى . 

كذلك يجب أن نلاحظ أن كثافة الاحتالية بالنسبة لقيم «الكبيرة . تزداد لتصل 
قيمتهاالأعظمية في الجوار 218//8/ه > إند| ٠وهذا‏ يتوافق مع النتيجةالكلاسيكية حول 
أنالنواس التوافقي البسيط يبدو وعلى الأغلب , ميالاً إلى المكوث عند طرفي ذبذبته » 
حيث سرعته تساوي. الصفر. في الواقم تعطى كثافة الاحتمالية في الميكانيك 
الكلاسيكي عبر مقلوب السرعة . وهذه الدالة مبينة كمنحني متقطع في الشكل 
(14-3) » وذلك بالمقارنة مع الدالة /منا/ لأجل 10 حم . 


01 


0 م 


242 


4 
1*2 


الشكل 13-3الدالات الست الأولى الموجية للسذبذب التوافقي البسيط. تشير الخطوط العمودية 
إلى الحدود الكلاسيكية لحركة المدذبذب؛ الذي يتممع بقيمة الطاقة نفسها. 


إن وجود العقد في توزيع الاحتالية 2|,,,:| ينطوي على مفارقة . فلو كانت 
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الشكل (14-3) :#/ورلة/ لأجل المتذبذب التوافقي البسيط . دالة توزيع الاحتمالية الكلاسيكية 
مبينة بوساطة المنحني المتقطع . لاحظ أن المسافة بين العُقد ( نصف طول الموجة ) هي أقل ما يمكن ني 
جوار 1-0 . حيث يتحرك الجُسَيِم كلاسيكيابسرعة أكبر . 


الأفكار الكلاسيكية صالحة . لأمكن للجسيم أن يتحرك عير العقدة فقط إذا كانت 
سرعته لانهائية » أو إذا كانت احتالية العثور عليه هناك لاتساوي الصفر . ومرة 
أخرى . تبدو صورة الجسيم كشيء متركز دائاً في الفراغ غير مطابقة . 

إن كلتا المسألتين حول الحالات المقيدة ( مسألة البئر الكمونية اللانهائية 
والمتذبذب التوافقي البسيط ) . اللتين عالجناهما أعلاه . تتضمن كمونين لانهائيين 
( على الأقل عندما تسعى < إلى اللانهاية ) وهها طيف لا نهائى من الحالات المقيدة . 
ولبست الا عاق الكمون فرط غيرووياً إطلاقاً لرجره الات المقيدة + فالكهد المين 
في الشكل (6-3) سيكون له . على العموم . حالات مقيدة مرافقة له . أما الان ‏ 
وبالرغم من أنه سيكون هنالك عدد نهائي من الطاقات ( السالبة ) . التي توافقها 
حالات مقيدة . فإن العدد الدقيق لهذه الحالات يتوقف على عمق البئر الكمونية 
وعرضها . 


5-3 تدفق الحسييات : 

أثناء معالجة مسائل التبعثرء التى عالجنا مثالا عليها خلال ١.قرة‏ 
السابقة . تظهر فكرة تدفق الجسيم . وبما أننا رأينا أن الدالة الموجية تفسّر على أنها سعة 
احتمالية الجسيم . فمن الواضح أن حركة هذا الأخير سوف ترافقها حركة الدالة 
الموجية . ويمكن تجسيد هذه الفكرة العامة كمياً بوساطة إدخال كثافة تيار الاحتتالية . 
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و بماأن مربع سعة الدالة الموجية للجسيم يعطي احتالية العثور على الأخير في 
نقطة محددة من الفراغ » فإن احتالية العثور على الجسيم في منطقة من الفراغ مرتبطة 
بالسطح مم ١‏ انظر الشكل )3 -15)). وتعطى بالعلاقة : 


(3-68) 47 ]حامر 
حيث : 012 يمثل عنصر الحجم : 
(3-69) 2 00 يده 2 :0 


ولكي نصبح قادرين على مناقشة جريان الاحتمالية » يجب علينا أن نعرف كيف 
تتغير زمنيااحتالية العثور على الجسيم داخل السطح 4ه . فاشتقاق المعادلة (3-68) 
بالنسبة للزمن » يعطينا : 


(3-70) 24 + م 2) |[ - ]4 - 


وبوساطة كل من معادلة شرودينغر والمعادلة (5--3) ومرافقها العقدي ؛ يمكننا 
أن نكتب هذ المعادلة على الشكل التالي : 


دق (زتوس - بوتوي | لك صل 
يمكن تحويل م على السطح لم 2 
بوساطة مبرهنة غرين* 
١ 4‏ سس - لوم )لك # 
3-72 
الشكل م3 -15) اعم بن افرع محدودة بالسطح 4 
ين كاد من متجه كثافة تدفق الْجْسَييات و وعنصر المساحة 


المتناهمي في الصغر /4.. ويكون اتجاه المتجه 04 
ناظمياً بالنسبة للسطح 4 . 
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ويطرح شكل هذه المعادلة تعريف تيار كثافة الاحتتالية كالآتي : 


7 
(3-73) ل روم اه 
وإذا عوضنا هذا التعريف في المعادلة (3-72) ستكون النتيجة : 
ع ع 
(3-74) 0 - 


وتتمتع هذه الصيغة بتفسير فيزيائي بسيط : مقدار التغير في احتتالية أن يكون 
الجسيم داخل السطح يساوي القيمة السالبة لتيار كثافة الاحتمالية عبر السطح ‏ . 
وإذا استخلصنا تباعد المتجه 25 واستخدمنا » من جديد معادلة شرودينغر. 
ستنحصل على المعادلة : 
(3-75) 00 2- - و.م 
وهى الصيغة التفاضلية الشهيرة لمعادلة الاستمرارية . 
وكمثال » سنأخذ موجة مستوية في لحظة معينة من الزمن » أي : 
(3-70) (ج:) مه - ب 
إن دالة موجية من هذا الطراز لايمكن استنظامها . ولذا » فإن المربع المطلق 
ل بل يمكنه أن يمثل فقط الاحتالية النسبية للعثور على الجسيم في نقطة محددة من 
الفراغ . ومن الواضح أن كثافة الاحتالية هذه غير تابعة للموضع . ويجدر بالمرء أن 
يعد هذه الموجة تمثيلا لسرب من الجسيمات يملك كثافة متوسطة تساوي جسيما واحدا 
للسنتمتر المكعب . وني هذه الحالة » تتحرك الجسييات بزخم قدره 7 , أو تملك 
السرعة : 
(3-77) 2 هن 


1( 
وبمثل هذه السرعة وبكثافة متوسطة قدرها جسيم واحد في السنتمتر المكعب » 
يمر /ا جسي) في الثانية عبر سطح مساحته سنتمتر مربع واحد يكون عموديا بالنسبة 
لاتجاه حركة الجسييات . وهذا مايشكل تدفق احتالية الموجة . وبمثابةتأكيد لذلك » 
سنحسب تيار كثافة الاحتمالية المعطى بالمعادلة (3-73) لأجل الموجة المستوية 
(3-76)فتطبيق مؤثر التدرج في المعادلة (3-76) يعطي : 


(3-78) / 4 د رمو 
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وإذا عوضنا هذه الصيغة ومرافقها العقدي في المعادلة (3-73)سنصل إلى : 
(3-79) 2 - و 


7 
وهذا ينسجم مع الحسابات الكلاسيكية لمقدار الجسيمات . التي ستعبر سنتمتراً 
مريعاً واحداً من السطح في ظل الشروط المعنية . 
وكمثال ثانٍ . من السهل التأكد بأنه في حالة الدالة الموجية » التي لها شكل 
موجتين مستويتين متعاكستين بالاتجاه , 


(3-80) ف 60 ونه ول عل ك2 062 وه رك ع ال 
سيعطي تدفق كثافة الاحتالية 5 بالمعادلة . 
(3-81) زمه - ره دق 


وتتفق هذه النتيجة مع نتيجة المنطلقات الكلاسيكية يساوي التدفقٌ الصافي 
للجسييات عبر السطح , وضمن زوايا قائمة مع المتجه مر . الفارق بين تدفقيْ 
الموجتين مأخوذين كلا على حدة . ومن جهة ثانية » وفي حالات أكثر عمومية , مثل 
حالة موجتين مستويتين غير متعاكستين بالاتجاه » ستكون هنالك تأثيرات التداخل » 
كما رأينا سابقاً » وتدفق الاحتالية الصاني ليس مجموعاً بسيطاً للتدفقين المنفردين . 


6-3 خلاصة : 


تفيد الحجج المعتمدة على دالات الأمواج المستوية أن معادلة شرودينغر مقبولة 
مثابة معادلة تحدد سلوك الدالة الموجية للجسيم مع مرور الزمن : ولقد جرت مناقشة 
هذه المعادلة بالاتصال مع تراكب الحالات وتفسيرها الفيزيائي . وتمت مناقشة ثلاثة 
نماذج من الحركة وحيدة البعد مع أمثلة توضيحية تخص الحركة إلى ماوراء الحاجز 
الكموني والانعكاس عن حاجز لانهائي والحركة في البئر الكمونية . وقد تضمن ذلك 
حالة المتذبذب التوافقي البسيط »وهي حالة هامة عولجت بشيء من التفصيل . 
وأخيراً ٠‏ تم النظر في موضوع تدفق الجسيمات وإدخال مفهوم تيار كثافة الاحتمالية 
وتطبيق 0 المفهوم على أمثلة تتعلق بالأمواج المستوية : 


مسائل 
1-3 يكون المستوى البدائى للطاقة الكامنة اعتباطياً في الميكانيك الكلاسيكى , 
ماهي التأثيرات » التي تتعرض لما الدالة الموجية والطاقة بسبب إضافة كمون ثابت 
الل «معادلة “شروديئخن: 
2-3 جرت في النص معالجة مسألة الاختراق الكموني لحاجز مستطيل بفرض أن 
1 >> "ما > ونا احسب احتاليةالانتقال في الحالة > #حين يكون الافتراض المذكور 
غير ساري المفعول . 
3-3 احسب معامل الانعكاس لدى معدن الصوديوم بالنسبة للالكترونات متدنية 
الطاقة بكونه دالة لكل من طاقة الالكترون وزاوية السقوط . بالنسبة للالكترونات 
التي تكون أطوال موجاتها طويلة بما فيه الكفاية . يمكن التعامل مع الحاجز الكموني 
عند سطح المعدن على أنه متقطع . افترض أن الطاقة الكامنة للالكترون في المعدن 
تناوي (37 5-):.:احست معامل الانكسار لدى- المعدن بالنسية للالكترونات. : 
4-3 احسب تيار كثافة الاحتالية 5 لأجل المنطقة/0 < د في حالة العتبة الكمونية 
الواقعة في 0 - -»ء والتى عولجت في النص . ماهو التفسير الفيزيائى لوجود 5 عندما 
17> 98 : 1 
5-3 احسب احتالية الانتقال للحاجز المبين في الشكل (2-3) بالنسبة لُسَيْاتَ 
كتلتها 20 وطاقتها 1 < # .افترض أن الحاجز رقيق بما فيه الكفاية لأن يتحقق الشرط 
م << 2+5(1/2)/ة ( وهذا يكافء الافتراض بأن طول موجة دي برولي للجسيم أكبر 
كبامن اتخن الطلحو ين :هذا التكافق : 
6-3 استخلص صيغة واضحة تمثل غلاف الرزيمة الموجية للجسيم . 


4# زه ح يدن )ة] معره تعفد ماع / - (اصال 


60 
استحصل السرعة الزمرية لهذه الرزيمة ( الغاوسية ) وبين أنها تتسع عندما تنتقل . . 
7-3 عولج في النص الانتقال عبر حاجز كمون رقيق مستطيل الشكل ارتفاعه 7 
وعرضه 28 حيث 7/)2:8(!/2 >> ع احسب احتالية الانتقال عير حاجزين من هذا 
النوع تفصل بينهم| مسافة قدرها 5. ناقش تأثيرات الطنين التي يمكن أن تظهر لأجل 
قيم معينة من طاقة الجسييات ومن المسافة 6 . التي تفصل بين هذين الحاجزين . 
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8-3 كرة مثالية المرونة » تتردد بين جدارين مستويين متوازيين . احسب . مستخدماً 
الميكانيك الكلاسيكي » تغيرٌ طاقة الكرة عندما يقترب الجداران أحدهما من الآخر 
ببطء وانتظام . بين أن هذا التغير في الطاقة هو نفسه في حالة ميكانيك الكم » إذا كان 
العدد الكياتي للكرة (8) لا يتغير . 

3 -9 في مقوْم بلوري مثلي نقطي التياس يعمل في اتجاه و عكي » يفشل التيار 
الكهربائي في الجريان بسبب الحاجز الكموني الذي يواجه الالكترونات . احسب 
القيمة التقرييية لاحتتالية الاختراق الكموني الموافق بالنسبة للالكترون الذي يملك 
طاقة حركية قدرها 2.5 فولطاً ويسقط على حاجز مستطي ل ارتفاعه 39 وعرضه 
ص7 10 . 
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الفصل الرابع 


تقئيات فورييه والقيم المتوقعة 


1-4تكامل فورييه ا 


قبل أن نقوم بمناقشة معادلات كل من القيم المميزة والقيم المتوقعة » سوف ننظر 
وبإيجاز في بعض التقنيات الرياضية الشكلانية . وسنفترض أن الطالب على معرفة 
بالكثير من الأمور التالية هنا» ولذلك سيكون هذا الفصل . جزثياً على الأقل . 
مراجعة . وإذا لم يصح ذلك فسيكون حسناً أن تجري مراجعة نصوص أخرى تساعد 
على إيضاح المادة بشكل أكثر كمال . 

لنأخذ . أولا .» مسألة نشر سلسلة فورييه . يمكن نشر أية دالة تابعة ل > 
( حقيقية كانت أم عقدية ) معرّفة ضمن الحدود + > م > ج# وذات عدد 
نمائي من نقاط التقاطع في سلسلة فورييه . كالآتي : 


(4-1) (2) داه برق 3 حك (تدم) 608 ,,ه 5 (ندال 


1-0 20 


وبالاستفادة من العلاقة : 
(4-2) د هته 2 عل م ومه > (2ه) وعره 


يمكن التعبير عن المعادلة (4-1) بالصيغة المطابقة التالية : 


(4-3) (تهة) وعع رك 2 ع مال 


2 ع 

لقد تم هنا إدخال الجذر التربيعي ل 27 بقصد تأمين الراحة في التطوير 

اللاحق للشرح . فإذا ضربنا طرفي هذه المعادلة بالدالة الأسية (صة-)م6 . وقمنا 

بالمكاملة من جح إلى #+ . حيث مجال تعريف الدالة , سنحصل على 
الصيغة : 


(4-4) ا 


تدك (مدد 2 -) ونه (ند) كر 2 قر 
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والتى تعد بمثابة معادلة تعطي المعاملات في نشر الدالة . 
إن تبديل منطقة تعريف الدالة (*) لتقع بين مج ووم ب يفضي إلى تعميم 
بسيط للمعادلتين (4-3) و(4-4) : 


(4-5) 3 2 0 وعع مرق 0 ع ر(تار 
(4-6) 0 (2: 3 م عه 0 2 - مله 


5 7ن 
(4-7) َ دام 

ونعزف دالة جديدة » تابعة ل >1 
(4-8) مخه > )م 


أما بالنسية لصنف مناسب من الدلاللات 68 3 فإن النهاية موجودة عندما 
يسعى 2 الى اللانهاية . وفي مثل هذه الحالة تستحيل المعادلة (4-5) الى التكامل 


التالي 
(4-9) له ضام مه 209 حك قار 
(4-10) تدة (تساف) وت عاك 1 3 - 70 


تعرف الدالة (71 تحت اسم صيغة فورييه للدالة(*)4 بينما تعرف الدالة تحت 
اسم صيغة فورييه للدالة (1)15. وتوجد صيغة فوربيه , المعرفة بالمعادلة (10 -4) فقط 
عندما يكون مربع الدالة (2)/ قابل للمكاملة ٠»‏ أي عندما : 


(4-11) م > مه اانا 


8 
يمكن مد كلّ من تعريف تكامل فورييه والمعادلتين (4-9) و (4-10)بسهولة 
2 -.الى حالة الفراغ ثلاثي الأبعاد , اذ من الممكن . وبالنسبة لدالة تابعة لثلاثة 

متغيرات :-* و لا و22 ؛ أن ترتبط بتكامل فورييه على النحو التالي : 
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(4-12) -20 ,نا رنتال 


3 6 3 3/2 1 
016 15 :01 [(2 1 سك روط عل عديم)2] م6 (ن1 رنو! ,نأ) 17 / 1 / 2 2 


ويمكن تبسيط هذه الصيغة بشكل كبير إذا عد التكامل فيها تكاملاا حجمياً على 
الفراغ 1 ثلاثي الأبعاد » حيث الاحداثيات متمثلة بالمتجه 1 : 


*<م 3/2 
١ 7” 28 )4-13(‏ #ة) مع (1)8 1 6 ت ()ر 


ولاتشير دالةآا0 هنا بالطبع ‏ الى تفاضل المتجه . بل الى عنصر الحجم في 
الفراغ! . وعلى نحو ممائل يمكن كتابة المعادلة المعاكسة كرا يلي : 


فحن 7( طف-) معت (0)[ 6 - )م 


2-4 دلتا كرونيكر ودالة دلتا ديراك . 
كثيراً ما يلتقي المرء ‏ في ميكانيك الكم ‏ وكا سنرى في الفقرات اللاحقة » 
بتعابير رياضية تنطوي على عمليات جمع وفقاً لدليل واحد أو أكثر . وفي الكثير من 
الأحوال تكون صيغ الجمع هذه قابلة للتبسيط الكبير اذا ما استخدم الرمز المعروف ب 
«دلتا كرونيكر» ...م . ويملك هذا الرمز دليلَين اثنين ويتم تعريفه بالخواص 
التالية : 
(4-15) 
كع 21 ,0 > مرمة 
ستجد دلتا كرونيكر تطبيقاتها الأكثر تكراراً في فقرات لاحقة ( الفصل الحادي 
عشر وما يليه ) حيث يتم استخدام التمثيل المصفوني . 
ثمة مفهوم رياضي آخر » سنجد أنه ذو فائدة كبيرة » هو دالة دلتا ديراك (*). 
ففي حين تبدو هذه الدالة « غير ملائمة » للغاية , اذا تكلمنا بدقة » نجد أن من 
الممكن منحها مدلولا مرضيا بوساطة وصفات التقييد الملائمة . لنأخذ المعادلة 
(*) انظر : 


رهة2<6 [6151 نط1 0:00 رقع ةماع 31 متمد 0 [0 217210168 رعهناا .11 .3 .م * 
.15 دمناءعء85 ,1947 ,.ل»؟ 350 ,0:ه02:10 
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(4-14) والتي يمكن عدّها بمثابة نشر لدالة كيفية (7):ضمن لغة الدالات الأسية 
الدورية ( أي الأمواج المستوية ) التابعة للجداء 1.6. ومن المؤسف أنه لايمكن 
الحصول على صيغة فوريبه للدالة الأسية نفسها . لأن دالة كهذه لاترضي الشرط » 
الذي يستلزم أن يكون مربعها قابلا للمكاملة . وعلى الرغم من أن الموجة المستوية 
لاقلك صيغة فورييه حقيقية » كا قلنا» فبالامكان تعريف دالة دلتا ديراك غير 
الملائمة بحيث تؤدي دور مثل هذه الصيغة . وللقيام بذلك ستكتب الدالة الأسية 
الدورية كالآتي : 

(4-16) ( 11 لد يميم -) وعره 1 ع (تتوة) ونه ع (م)ر 


يكون تكامل فوربيه المحدد بالمعادلة (4-16) موجوداً لأجل أية قيمة نهائية 
حقيقية وموجبة من قيم . وهذا مايسمح بحساب صيغة فورييه للمعادلة (4-16) : 


٠‏ رت 
(17->4) 1 -) وعه. (دون1ة + تيوه -) ىل 8 صنا ع ()”/ 


0ه 
يتلاثى التكامل الناجم هنا عندما 10 6ج زا » ويتباعد حين 80 ع م » 
وبذلك يعطى الشكل التالي للدالة غير الملائمة (5)1 : 
(4-18) رو عم نز[ ,0 ع (نل)_1 


66 - م رما 
تكون هذه الدالة شاذة » ومع ذلك من الممكن تعريف تكاملها لأجل قيمءا 

كافة » وذلك باجراء المكاملة قبل ايجاد النهاية : 

7 0000 )4-19( 

ند [ند(ة - )2 ل تيويمت] ريدن 1 0 1 ع سنا ح وله )1 7 

ويطرح هذا الوضع ضرورة تعريف دالة شاذة جديدة تسمى دالة دلتا ديراك : 


0 ندل (ندفلة) وده 3 س (ن)ة 


ويعني التكامل هنا بالطبع » التكامل المعرّف بما يتفق مع وصفة ايجاد النهاية. 
المبينة في المعادلة (4-16) وتتمتع الدالة( 8)6‏ المعرّفة على هذه الشاكلة » بالخواص 


مو 


2 


0 حرم 0 ,0 ع ()ة 
(4-21) 0 م ارصم - 
1 > :لك (6)ة ] 
يُفترض خلال أية حسابات تدخل فيها دالة دلتا » أن هذه الحسابات تتم قبل 
ايجاد النهاية . وعند التعامل مع دالة نظامية حسنة السلوك » يجب أن تتم عملية ايجاد 
الغباية بعد اجراء الحسابات . فدالة دلتا ديراك تكون ذات مدلول فقط تحت رمز 
التكامل , حيث يمكن استخدام تقنيات ايجاد النهاية هذه . ونبين فيهما يلي عدة خواص 


من خواص دالة دلتا : 
ب()ة - ()ة 


)1 ح به (ه ح نتاة ()1] 
4-22 2 ,0<ه ,مة 2 - (مة 
و(وه ح جه)ة ح ريوك (ونه س رج)ة (ريه ب ةر 
(4 ح مم)ة (ه)/ ع (ه - نت)ة (بدال 
وعى نحو مشابه لذلك . الذي استخدم لتعريف دالة دلتاء من الممكن 
تعريف دالة دلتا : 
(4-23) بدك (تسلة) معت نا 1 5 () 8 
هذه الدالة التي تم تعريفها بعملية تفاضل شكلية تحت إشارة التكامل في 
المعادلة (4-20) هيء بالطبع . ذات مدلول فقط بمفهوم النهايةء 
وهذا ما يقهم من مناقشة المعادلة (4-20). إن بعض الخواص الشكلية لمشتقة الدالة 
دلتا هي : 
(4-24) 0 د عه (ه - مم8 ار ]ل 
ويمكن سحب تعريف دالة دلتا هذا بسهولة على حالة الأبعاد الثلاثة ليسفر عن 
دالة دلتا التابعة لمتخير متجهي # : 


(ه-)'ة ع (يه) لوس 
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(:)ة (رط)ة (من)ة ع (ه)ق: 


02 لا تدك [(مرها سد راط حك تتيرن2)1] تمده 97 ا 1 7 
م ع - 


مداه صم 


5 6 1 وعره‎ )28 ٠١ 7”( 7 )4-25( 


وإذا تحدثنا بدقة » فمن الضروري دائياً أن يضع المرء في ذهنه ذلك المفهوم » 
الذي عرفت وفقاً له هذه الدالات » كونْ كل منها نهاية متتالية من دالات ذات سلوك 
ملائم . ومع ذلك . يمكن في الممارسة العملية عادةً أن تجْرى الحسابات ٠‏ مع هذه 
الدالات وذلك بطريقة مباشرة تماماً وكأنها دالات 'حسنة السلوك . فمثلا لندرس 
استخدام العلاقات ما بين الدالات أعلاه » وذلك أثناء « اشتقاق » الرابط بين دالة 
تابعة ك«وصيفة فورييه الخاصة بها . لنفترض أن دالة معطاة . وأن صيغة فورييه 
لهذه الدالة معرّفة بوساطة المعادلة (4-10). فاذا تم ضرب هذه المعادلة من طرفيها 
بالمقدار (:) مره 1/7 ومكاملتها على قيم ع! كافة ,» فستكون النتيجة : 
تدك 016 [(تد ح كتواملة] وه (نت) 1 / 1 3 0 (كندواة) ويك )17 3 
260١‏ 4 

وباجراء تبديل لتتالي عمليتي المكاملة مع الاستفادة من تعريف دالة دلتا . 
المعطى في المعادلة (4-20) نخلص الى المعادلة التالية : 


(4-27) 02 0 10035 (متار | - 01 (داة) لقف 1 3 9 
ل 50 ا ان العلاقة الثانية (2)4-22 مايلٍ : 
(4-28) 0 (نساة) عه 00 0 (ندال 
كما نستخلص على نحو ممائل العلاقة : 

(4-29) عله |5 |] ح عه *1/ا 
3-4 معادلاات القيم المميزة 


لقد لفتنا الانتباه في الفصل الثالث الى أنْ معادلة شرودينغر التابعة زمنياً : 
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0007-71 [ز[ [ز[ز[ز [ز[ز[ ز [ز[ ز[ز ز ز 01 


(4-30) («أسة ع )سآ 
تتميز بشكل يعرّف بمعادلة القيم المميزة . والأجزاء المكونة للمعادلة » هي : المؤثر » 
الذي يرمز له في هذه الحالة ب 85 » والمؤثر في الدالة (الموجبة) () (1 . وفي الطرف 
الآخر من المساواة العدد 15 . الذي يسمى القيمة المميزة مضروبا بالدالة نفسها . 
فمعادلة القيم المميزة » إذأ » تنص على أن المؤثر. وبتأثيره في الدالة » يولّد الدالة 
نفسها مضروبة بعامل ثابت . وتسمى الدالة . التى تحقق المعادلة الدالة المميّزة 
للمعادلة الموافقة للقيمة المميزة الخاصة المعنية . وف أن نلاحظ أن القيمة المميّزة في 
المعادلة (4-30) هي طاقة الْحُسَيم . 

لقد وجدنا » أثناء مناقشتنا لمعادلة شرودينغر . أن مؤثر لابلاس ١‏ وبتأثيره في 
دالة الموجة المستوية 
(4-31) ]0ق و 3 0-6 

يولد الدالة مضروبة بالعامل 2/80م- ء أي : 


(32-+) دود د لو . ونه د نم95ثز8- 
وبالتالي فان المؤثره20-_-يملك كلا من قيمة مميزة هي مربع الزخحم ودالة مميزة 
هي الدالة (4-31). وهذا يطرح ربط المؤثر : 


(4-33) 8 درط 


بمركبة الزخم في الاتجاه ا أو بشكل عام ربط المؤثر : 


(4-34) لمم 7 د 95 دم 
بمتّجه الزخم . 
وعندها تكون اللمعادلة المميزة للزخم هي : 
(4-35) لم <- 39 ح برج 
وحلوها هي : 
(4-36) 3 غ2 و تال 
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ويجب ضرب المعادلة (4-36) بثابت أو بدالة زمنية » وعندها تتحقق المعادلة 
(4-35). وهكذا نجد أن الأمواج المستوية » التي التقيناها سابقاً » » هي دالات مميزة 
لؤثر الزخم . 

وأثناء مناقشتنا لتطبيق معادلة شرودينغر على المتذبذب التوافقي البسيط ذي 
البعد الواحد في المعادلة (3-55) كنا نفترض ضصمنياً أن المؤثر المرافق لمربع الموضع * 
هو ** دون غيره . وهذا الأمر موافق لعملية المطابقة بين مؤثر الموضع * والموضع ذاته 
كعامل * ويقودنا ذلك في الحالة ثلاثية الأبعاد الى : 

(4-37) تلام حلم 

جظ يمثل هنا القيمة المميزة وهو متجه ثابت . بين|-يتخذ المؤثر» والذي هو 
متغير في الطرف الأيسر . كل القيم الموافقة لمضمون الدالةاشضٍ . ويكون الحل الوحيد 
لهذه المعادلة هو الدالة الشاذة : 
-(4-38) (0-م)ة حال 
وتحديداً دالة دلتا » والتي تساوي الصفر في كل مكان باستثناء 70 -- 7 وهذه 
الدالة المميزة هي بالذات ما نحتاجه بمثابة دالة موجية حيث مربع سعة الدالة يمثل 
احتالية العثور على الْجُسَيم في نقطة معينة . وإذا كان من المعروف بدقة أن اجيم 
موجود في النقطة 50 » فان الدالة تساوي الصفر في كل الأماكن باستثناء هذه النقطة. 
بالتحديد . 

إن الدالتين اللتين تعطيان بالمعادلتين (4-36) و (4-38) غير قابلتين 
للاستنظام . وثمة نقطة أخرى ذات دلالة تتعلق بهاتين الدالتين يجب ملاحظتها وهي 
أن كل منبها يملك شكل صيغة فورييه الخاصة بالأخرى . وكا رأينا » اذا تم ادخال 
هذه المؤثرات بطريقة شكلية على مؤثر هاملتون الكلاسيكي الخاص ببجسيم يتحرك 
ضمن كمون (7)7 

2 770 )4-39( 

نكون قد حصلنا على مؤثر طاقة 0 » والذي تتحدد من خلال معادلته المميزة 


(4-30) تبعية الدالة الموجية لموضع الجُسيم في حالة طاقية محددة طاقتها 8 . وبغية 
الحصول على التبعية الزمنية » لابد من استخدام معادلة القيمة المميزة للطاقة الناتجة 
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عن المعادلتين (3-7) و (2)3-8 حيث : 
5 


وهذا يدل على أن مؤثر الطاقة هو: 


(4-41) 1-8 
وتؤول المعادلة (4-40).» والمأخوذة بالتلازم مع المعادلة(4-30) الى معادلة شرودينغر 
التابعة زمنيا : 
5-5 89 .. 
(42 004 04 3 27 ع- بكر 


وتحدد هذه المعادلة التبعية الزمنية لأية دالة موجية ( كيفية ) تصف حالة نظام 
فيزيائي ما بغض النظر عما اذا كانت الأخيرة توافق حالة طاقة محددة أم لا 


4-4 القيم المتوقعة 
لقد رأينا أن المربع المطلق للدالة الموجية يجب أن يُؤْخذ بمثابة مقياس لاحتمالية 

العثور على الجسم في نقطة محددة من الفراغ . وهناك كلمة توضيحية لابد منها لشرح 
ما تعنيه « الاحتمالية » ضمن هذا السياق فحن عندما تتحدث عن الاختالية بتصور 
في الذهن الوضع التاللي : لنتخيل مجمعاً من نم متمائلة التكوين » حيث أن المقصود 
بقول « متاثلة التكوين » هو كون النظم متطابقة طلما يجري الحديث عن قياس 
فيزيائي » بمعنى أن توصيفها يتم بوساطة دالات موجية متطابقة . والآن » اذا أجري 
القياس على واحدة من هذه النظم بقصد تحديد ما اذا كان الجسيم يقع في عنصر 
حجمي معين » فستكون النتيجة محددة : إما أن الجسيم هناك أو ليس هناك . وعندما 
يجخرى القياس ذاته على عدد كبير من النظم « « متتائلة التكوين »». فان العدد النسبي 
للمرات التي يتم فيها العثور على الجُسيم ضمن أي حجم معين يؤخذ كمقياس 
لاحتالية أن يوجد الجسيم ضمن ذلك العنصر الحجمي . 

إن المفترض لاحقاً هو أن الدالة الموجية مستنظمة وقابلة للاستنظام بواحدة » | 
أي أن : 


(4-43) د 2 ارا 
وهذا لايمثل أية تقيبدات فعلية » نظراً لأنه من الممكن دائيا وبالنسبة لأي نظام فيزيائي. 
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قابل للتحقيق » أن نتخيله محصوراً في صندوق كبير جداً . ما ما سمح في كل الأحيان 
بتعريف دالات موجية قابلة للاستنظام . وقد يكون من المريح أحيانا استخدام داللات 
موجيّة غير مستنظمة » ولكن هذا غير جوهري . ففي حالات الدالات الموجية 
المستنظمة يمثل المربع المطلق للدالة الموجية الاحتالية الفعلية ( ضمن واحدة الحجم ) 
للعثور على الجسيم في نقطة معينة من الفراغ . وهكذا فان القيمة المتوسطة لإحدائي 
معين من احداثيات الجسيم تعطى بالعلاقة 


( احتالية وجود الجسيم ضمن العنصر الحجمي 05 في النقطة © ٠)‏ ] > رم 
(4-44) 7 * اانه ] - 


ويشكل كل من جداء المربع المطلق للدالة الموجية والعنصر الحجمي هنا عنصر 
الاحتالية الخاص بالعثور على الجسيم في هذه النقطة , وتعطى مكاملة عنصر 
0 هذا بعد ضربه بالاحداثى 2 القيمة المتوسطة أو القيمة المتوقعة للاحدائي 

. وجب مرة أخرى أن نلاحظ أن هذا يعني متوسط عدد من القياسات الي تجري 
0 2 ضمن تجمع من النظم متاثلة التكوين . وهذه القيمة المتوسطة ل #2 أو 
القيمة التوفية لبج يرمز لهاب ب (2م . وغالباً ما تكتب المعادلة (44 -4). .ولأسباب 
ستتضح لاحقاً على الشكل التالي : 
(4-45 , بله1] > () 


سنقوم الآن باستخلاص تعبير مشابه لأجل القيمة المتوسطة لمركبة زخم 
الجشيم » وهذا ما يتحقق عند نشر الدالة الموجية عبر أمواج مستوية . وكا في النقاش 
بخصوص المعادلة (2-9)سنعد مربع سعة الموجة المستوية المحددة بمثابة مقياس 
لاحتمالية أن يتميز الجسيم بالزخم الموافق هذه الموجة . وبداية نكتب الدالة الموجية 
على شكل تكامل فورييه : 


(4-46) 07 (7 -12) ووه 0 لاقم ح ل 


يُفترض أن هذه المعادلة تتحقق لأجل زمن معين . فالمتغير الزمني مطموس 
هنا. لأنه اذا افترضنا الدالة الموجية تابعة للموضع والزمن . فسيظهر الزمن كمتغير 
تحت اشارة التكامل ‏ وستصبح تدالة تابعة لكل من #.و 7 . وبالتالي يفترض أن 
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قياسات الزخم 3 والتي نحن بصددها الآن » تجري في زمن معين عندما تمتلك الدالة 
الموجية قيمتها المعينة الواردة في المعادلة (4-46). 
يرتبط متجه الانتشار. # بالزخم من خلال العلاقة : 


- 5 
(4-47) 2-م 
ويما أن لا مستنظمة » فان نتيجة المعادلة (4-29) هي : 
(4-48) 1[ ح جل 2|()| / 


وهكذا . يمكن قراءة #(4)#/ بمثابة احتالية أن يكون للجسيم زخم 
معطى ضمن واحدة الحجم في الفراغ >1 : وبالتالي فان التعبير المؤاتي بالنسبة للقيمة 


(4-49) ل مم*|(2)* | ] ع لوم) 
ويمكن تحويل هذه النتيجة الى تكامل في الفراغ العادي » وذلك بالابتداء من 
معادلة القيمة المميزة للزخم(4-35) » وباستخدام المعادلة (4-46): 
١ )4-50(‏ ن) 3 الاق ( ا 
١‏ © «جه ,#8(5) 2 > ايق: حسم 
أما الضرب بالمترافق العقدي للدالة الموجية » ومن ثم المكاملة على كامل 
الفراغ 3 فيؤديان الى : 


47 عق “لك (د ١‏ قث بس عل)ة] دوعي رو (ج1) م (ت) 2 / ا 10 ل 86 م / 
(4-51) 


واذا اقترنت هذه العلاقة بالمعادلة (4-25) فسنحصل على : ٠‏ 


(4-52) 07 41 (لم # عز)ة رم( )271 1 107 اي ©6 ل / 


واذا استفدنا من خواص دالة دلتا المعطاة بالمعادلة (4-22) فان المعادلتين (4-49) و 
(4-52) تعطيان : 


(4-53) 7 ل لس 6 1 - 0 )0 أ ع (رم) 
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تكون القيمة المتوقعة هنا بالنسبة لمركبة الزخم رط معطة بمثابة تكامل في 
الفراغ . ولنلاحظ التشابه من حيث الشكل بين هذه المعادلة والمعادلة (4-45) , وإن 
الدالة الخاضعة للتكامل في (4-45) هي المترافق العقدي للدالة الموجية مضروياً 
بالمؤثر 6 . الذي يؤثر في الدالة الموجية ذاتها والمكاملة على كامل الفراغ » وفي هذه 
الحالة يكون التأثير هو . ببساطة . الضرب بالاحدائي ]7 . أما في المعادلة (4-53) 
فان التكامل له الشكل ذاته باستثناء أن المؤثر هنا يتضمن الاشتقاق بالنسبة ل 76 . 
ويمكن جعل هذه العلاقة الشكلية أوضح قليلاً اذا استخدمنا الرمزء لأجل مؤثر 


الزخم : 
8 ير 
(4-54) 8 1 ع ورم 
وباستخدام هذا الرمز يصبح التعبير الخاص بالقيمة المتوقعة لمركبة الزخم ,كما 
بل : 
(4-55) لوطم ] - (رم) 


وهذه اشارة اضافية الى الأهمية العامة للمؤثرات في شكلانية ميكانيك الكم التي 
نعرضها . وثمة الكثير من التطبيقات الأكثر أهمية بالنسبة لمفهوم المؤثرات سوف نراها 
لاحقاً . ان الاجراء » الذي استخدم أعلاه لأجل حساب هذه القيم المتوسطة . يقبل 
التعميم بسهولة » بحيث يمكننا من اجراء حسابات القيم المتوسطة لمختلف قوى 
الاحداثيات والزخم بالنسبة للجسيم . وتكون التعابير الناتجة لأجل هذه القيم المتوقعة 
هي : 
(4-57) 07 2550] - رزم) 


(4-56) 7 لال ] ع كينع 


هناك نقطة واحدة فيزيائية يجب التأكيد عليها فيا يخص هذه المعادلات . 
فالدالة الموجية هي » بالطبع . حل لمعادلة شرودينغر (4-42)وهي ٠‏ لذلك » دالة 
لكل من الموضع والزمن كمتغيرين . وبالتالي فان القيم المتوقعة الناتجة عن المعادلتين: 
(4-45) و (4-55) هي دالات زمنية » وهذا ما يجب تفسيره على النحو الآتي . اذا 
كان . في زمن معين » يجري قياس الموضع أو الزخم ضمن تجمع من الحزئيات التي 
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يتم توصيفها بدالة موجية مشتركة » ستعطى القيم المتوسطة لعدة من قياسات عبر 
هاتين المعادلتين . فطلما تم اجراء القياس . فيكون التجمع قد اضطرب نتيجة 
للقياس بشكل ما ء والدالة الموجية لم يعد لها ذلك الشكل نفسه » الذي كان لها قبل 
القياس . وسوف يتوقف الشكل الدقيق للدالة الموجية الجديدة » عموما .» على نتيجة 
القياس . ولذا فان القيم المتوسطة المعطاة بالمعادلات (4-56) و (4-57) لم تعد 
تصح إلا إذا قمنا بادخال دالات موجية جديدة لتوصيف التجمعات الناتجة إثر 
الاضطراب . الذي سببه القياس ٠‏ وبالتالي » من شأن هذه التعابير. على العموم » 
أن تتنبأ فقط بنتيجة القياس الأول . الذي يجرى للنظام الفيزيائي . وبعد اجراء هذا 
القياس » يجب استخدام دالة موجية جديدة لتوصيف القيم المتوقعة بالنسبة لأية 
قياسات مقبلة . 

لقد رأينا حتى الآن أن القيم المتوقعة للمؤثرات "د و 22 ترتبط بالدالة 
ا موجية عبر صيغ من الشكل التالي : 
(4-58) 7 المؤثر )72] >( المؤثر ) 

واذا فكرنا بالمقارنة » يمكن للمرء أن يتوقع صيغة للقيمة المتوسطة لطاقة الجسيم 
-في الحالة » التي لاتكون طاقته محددة فيها بشكل جيد أو صارم ‏ كا يلي : 
(4-59) 0 كاش ! ع (8) ح (8) 


وهذا ما سنناقشه بتفصيل أكبر في الفصل السادس . 

وكمثال نأخذ القيم المتوقعة بالنسبة للمتذبذب التوافقي البسيط . الذي عولج 
سابقاً . ولنفترض أن الجسيم يقع في حالة الطاقة الأدنى .» حيث الدالة الموجية معطاة 
بالعلاقة التالية : 


52 1/4 
(60-+4) ل 86 مه ع حت (تتاولا 
وتكون هذه المعادلة مطابقة لتلك التي حصلنا عليها سابقاً (3-60)» باستثناء 
المعامل الثابت . الذي يستنظم الدالة الى الواحدة . وباستخدام هذه الدالة الموجية 
المستنظمة يمكن بسهولة الحصول على القيم المتوقعة التالية في الحالة الدنيا للمتذيذب 
التوافقي البسيط : 
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,0 ع جع ولحو ] - د رم 
7 ع هل ولسوتل] اس زيمم 


(4-61) ,0 ع هه ملوطول] - (مم) 

ل - ومرؤطول] - لوم 

س1 1 1 

9 ا “نه 4 2 ع -4 

ويجب أن نلاحظ أن القيمة المتوقعة لمؤثر هاملتون في المعادلة الأخيرة من هذه 

السلسلة يمكن استحصاها من القيم المتوقعة لمربع >1 ولمربع 8.2 . ولابد أيضاً من 
ملاحظة أن الدالة الموجية في المعادلة (4-60) هى دالة مميزة بالنسبة لمؤثر هاملتون » 
وبالتالي فان كل قياس يُجرى على طاقة أحد عناصر التجمع ضمن نظام كهذا , 
سيعطي هذه القيمة المعينة . وهذا صحيح فقط بالنسبة لقياس الطاقة . أما في حالة 
المقادير الأخرى » فسوف نحصل على نتائج مختلفة للقياسات » وستكون القيم 
المتوقعة في هذه الحالة القيم المتوسطة بالذات . 


5-4 خلاصة 

تم في هذا الفصل استعراض موجز لتكامل فورييه وادخال كل من دلتا كرونيكر 
ودلتا ديراك » اضافة الى تلخيص خواصههم| في الحسابات . ومن ثم جرت دراسة 
معادلات القيم المميزة » وأعطي وصفٌ موجز لمكانتها في شكلانية ميكانيك الكو 
وا تم النظر في حسابات القيم المتوقعة أو المتوسطة لمعالم النظم الفيزيائية 


مسائل 
1-4 احسب صيغة فورييه لأجل الدالة الموجية ؛ حيك : 
ره < إندا ,0 ع الوا 
1 
35 عع معديو بون 
ول > ند > 0 5 ل 


102 


( وعلى الرغم من أنها لاتشكل دالة موجية فيزيائية بدقة » يمكن عدّها نهاية بالنسبة 
لصنف من الدالات المسموح بها فيزيائياً ). 

2-4 احسب القيم المتوقعة : («د/م) >  )8(‏ ,(2م) ,(مم) ,(2نه) ر(ت) 
لأجل جسيم في الحفرة الكمونية المربعة » التي عرضها 26 وجداراها لانهائيان في 
ارتفاعه) ( والتى عولجت في الفصل الثالث )». وذلك عندما يكون هذا الجسيم في 
الحالة الذاتية للطاقة . 

3-4 حل معادلة القيمة المميزة » وحدّد كلا من الدالات المميزة والطاقات الحائزة 
بالنسبة لجسيم محصور ضمن منطقة ذات بعدين محاطة بدائرة ه > 128 . وافترض أن 
الكمون يساوي الصفر داخل هذه الدائرة » ويصبح لانهائياً عندما تكون ه - 12 . 
4-4 ثمة متذبذب توافقي بسيط جرى تصميمه » بحيث يمكن تعديل ثابت النبض 
الخاص به . ويقع هذا المتذبذب في حالته الطاقية الدنيا عندما يتم فجأة إنقاص ثابت 
النبض حتى الصفر دون تغيير الدالة الموجية . ما هو السلوك اللاحق للدالة الموجية ؟ 
5-4 ثمة جسيم حر ذو زخم ( يتمثل بموجة مستوية . ويشير جهاز القياس الى أن 
الجسيم يقع داخل منطقة طوها 4 . ويفترض أن المفاعلّة الحاصلة مع الجسيم تترك 
الدالة الموجية دون تغيير بالنسبة للمسافة #وتجعلها صفراً خارج هذه المنطقة . ما هو 
الرخم المتوسط والطاقة الحركية المتوسطة لهذا الجسيم بعد اجراء القياس ؟ 
6-4 بين أن الزخم المتوسط لأية ريم موجية » تمثل جسيراً حراً ء لايتغير مع الزمن . 
7-4 بين أن الموضع المتوسط لرزيمة موجية » تمثل جسيياً حرا يتحرك بسرعة ثابتة ؛ 
حتى بالرغم من أن الرزيمة الموجية يمكن أن تتشوه على نحو رديء » بحيث تفقد 


شكلها الأصلي . 
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الفصل الخامس 
مراجعة للميكانيك الكلاسيكي 


1-5 مدخل . 
على الرغم من أن ميكانيك الكم يختلف ‏ وكما أشير في الفصول السابقة - 
اختلافا جذرياً عن الميكانيك الكلاسيكي سواءً من حيث التصور الفيزيائي الذي 
يقدمه أو من حيث الطريقة » التي تتم بها الصياغة الرياضية لأفكاره ؛ فإن المجالات 
الكثيرة » التي أحرزت فيها النظرية الكلاسيكية النجاحات » تطرح - وبمعنى من 
المعاني ‏ ضرورة أن تكون النظرية الكمية امتداداً للنظرية الكلاسيكية أكثر من كونها 
بديلاً كاملا لها . وفي الحقيقة جرى تطوير ميكانيك الكم بالمقارنة الوثيقة مع 
الصياغات الكلاسيكية » ولاسيما صياغة هاملتون ‏ جاكوبي الكلاسيكية للميكانيك . 
وكا سيتضح في مجرى العرض اللاحق للنظرية الكمية في الفصول التالية » توجد 
صلة قرابة وثيقة بين النظريتين الكلاسيكية والكمية . وهذا السبب سنقدم في هذا 
الفصل مراجعة موجزة لمختلف الصياغات الكلاسيكية الأكثر عمومية في الميكانيك . 
ونفترض أن القارىء على معرفة بالمادة التي سنقوم بتغطيتها » واذا كان الخال خلاف 
ذلك . فاننا سنورد استنادات الى المراجع . التي يُعالج هذا الموضوع فيها بتفصيل 
أكير(*) , 
2-5 الاحداثيات المعمّمة ومعادلات لاغرانج . 
يُعد قانون نيوتن للحركة بخصوص جسيم منفرد أساس الميكانيك 
الكلاسيكي اللانسبي" : 
(5-1) عد ار 
* انظر : 


ر.عهآ1 ,.ه© ممتطمتاطد رزعاوء /[حم00155 , رومتسملاءه 11 أهع1دمه01 ,صلة و0010 .8 * 
صطمل ,نمقجم كل امعندمه01 رعاطعا5 .2 هه ووعطءه© .0 .181 1930 ,.ومدكة ,ومتلدء 1 
ر8 11/707711 أهع ]ه41 لعلو نط لآ .1 .18 1950 أمظ جع]8 ,.عمآ رقده8 ممه برعلااز 


4 .له طاك ,لعولا سعلة رمدمننوء ناطناط معنزه10 
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ويربط هذا القانون ما بين القوى المؤثرة في الجسيم والتسارع: الطارىء عليه . 
ويمكن بالنسبة للقوى المحافظة اشتقاق القوة من كمون معين : 
(5-2) 7م 
حيث : 7 دالة تابعة للاحداثيات وربما للزمن أيضاً . وان المعادلة (1 - 5) هى 
معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية ( وفي الواقع بحكم كونها معادلة متجهية » فانها 
تكافىء جملة من ثلاث معادلات . نحصل عليها بتحليل المتجه على المحاور الثلاثة 
المتعامدة ). و يغطي حلها . وعبر لغة موضع الجسيم وسرعته الابتدائيين » توصيفاً 
لحركة الجسيم في المستقبل كله » وخلال كل الزمن الماضي . ويكون حل هذه المعادلة 
المتجهية في الاحداثيات الديكارتية الثلاثية مباشرا . ولكن في الكثير من الحالات » 
يحدث أن توحي خواص التناظر في المسألة أو التقيبدات المفروضة الى أنه من المناسب 
استخدام جملة احدائيات متعامدة أخرى . فمثلاً , في حالة دوران الجسيم حول مركز 
ثابت » وكون القوى المؤثرة فيه موجهة نحو المركز وتابعة فقط للمسافة الفاصلة بين 
هذا الجسيم والمركز + فمن الواضح أن الاحدائيات الكروية أمر طبيعي في حل 
المسألة : فالخل سوف يعكس التناظر المميز للوضع » وهذا ما يمكن التعبير عنه بمزيد 
من البساطة في الاحداثيات الكروية . لهذا السبب . ومن المرغوب فيه أن تتم صياغة 
قوانين الميكانيك بالشكل الذي يمكن تطبيقه بسهولة على أية حملة احداثيات كيفية . 

لنأخذ نظاماً يتكون من لد جسياً وهو بالتالي يتمتع ب مه من 
درجات الحرية . ويجب أن نختار جملة مناسبة من « الاحداثيات المعممة » بي . 
حيث (387 , . . . ,3 ,2 ,4-21 ء وذلك بهدف توصيف النظام . وسترب ط هذه 
الاحداثيات بالاحداثيات الديكارتية التي توصّف الجسييات . وذلك من خلال 
المعادلاات التالية : 
رو( لقة , ٠.‏ ,02 ,41)رئة ح- وند 


قسدة 
: ( 2 03 ,02,...0 10 حت رو 


2 2201 02,٠. رلدة‎ 4 


أو ببساطة أكبر : 
(5-4) نهار ح رم 
وكا هو مكتوب ٠‏ تتضمن معادلات الارتباط الزمن كمتغير بشكل صريح . 
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أما في حالة استبدال جملة احداثيات ديكارتية محددة بجملة احداثيات أخرى محددة 
( الاحداثيات الكروية . مثلاً ) فلن تظهر هذه التبعية الصريحة للزمن . 

وفي الوقت الذي يمكن فيه تعويض تحويلات الاحداثيات من المعادلات 
(5-3) في المعادلة( )5-1‏ وفي حالة القوى المحافظة في المعادلة (5-2) 00 
مباشراً » فان المعادلات الناتجة ستكون على العموم معقدة وصعبة الل . 
السبب ١‏ يثبت أنه من المفيد استخدام تقنيات رياضية أكثر عمومية بمقدورها 0 تؤدي 
- في ظل افتراضات ملائمة ‏ الى المعادلة (5-1) وكأنها نتيجة «مشتقة » اشتقاقاً . 
والأكثر من ذلك تسفر هذه المنهجية العمومية والتي تسمى التقنية التغيرية عن نتائج 
تصلح لحل هحمل الاحداثيات كافة . 

لتأخذ الدالة /ة بوصفها دالة لا على التعيين تابعة للاحداثيات 
المعممة هنيح والسرعة المعممة :4 وللرمن م . ويفترض أن الدالات 
9,0 تم اختيارها بشكل يجعل للتكامل » والمعرّف بالمعادلة التالية : 

(5-35) 0 *] د جز 


4 
قيمة قصوى أي خباية أعظمية أو نهاية أصغرية يعد كل من # و:! هنا تثبيتاً 
للحظتين زمنيتين. ويمكن التعبير عن هذا الشرط المفروض على 
الدالات 4:0 بالقول إن تغيراً صغيراً كيفياً :هة في الدالة ():4 لايغير 
من قيمة التكامل 7# . والمفترض بالتغيرات 84:6 أن تكون على نحو يجعلها 
تتلاثى عند اللحظقسين ياو م أي في النقطتين الحدوديتين لمسار المكاملة . 
ويعنني ذلك بلغة الحساب التغيري أن 


(5-6 0 - عه (ووة “2 + وية 2 ]دن : 6 ع ماق 


ومن الراضح أن الدالالات :0 امب 06 ولذلك فانه : 


6-7 ؟©ة) 0 د :0 
ويمكن مكاملة الحد الثاني بين القوسين في (5-6) على طريقة المكاملة 
بالتجرئة : 5 ٍْ 
١ 0 ) 37:‏ 17 2 عآة 
01 9 0 1 3 1 00 :م0 ح- أ0عوة 07 3 1 > 0 7 | 


)5-89( 
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ولأن التغيرات :©ة و44 فان : 


22 2 
0 7 / بآق 
58 روه (2 ) 5ك | ص نوبي كك 
(5-9) 9 وها 0 , 0 / 


وبالاستفادة من هذا التعبير يمكن كتابة المعادلة (5-6) على النحو التالي : 
87)] 0 لآق 1 
(5-10) 0 ع- ان ووة ع 0 0 د / 2 


وبما أننا افترضنا أن تكون التغيرات :834 كيفيية . فان هذه المعادلات تتحقق فقط 
اذا تلاشى التعبير الوارد بين قوسين أي فيا اذا كان : 
اسم 0 
وتعرف هذه المعادلة في حسابات التغير تحت اسم معادلة أيلر . وهي تمثل جملة 
من المعادلات التفاضلية التى تحدد الدالات 4:0 بطريقة تضمن نهاية أصغرية 
( أو أعظمية ) للتكامل 17 في المعادلة (5-5) ويجب أن نلاحظ أن المشتقات في 
المعادلات (5-11) يجب اشتقاقها وكأن كلامن ,وي و وي متغيرات مستقلة . 
وهدف الحصول على معادلات الحركة بالنسبة للقوى المحافظة : 
(5-12) 0 : 


داك أ 
دي : 


الخ »...» يحتاج المرء للافتراض بأن : 
(5-13) )7 - *(غ)مة رح - 7 - 7 ددر[ 


حيث : ”7 - الطاقة الحركية و ”7 - الطاقة الكامنة للجسيم . وفي حال مثل هذا 
الاختيار للدالة بة. تتحول معادلات أيلر الى معادلات لاغرانج وتعرف الدالة 
آباسم دالة لاغرانج . 

وبما أن التكامل 77 يحقق نهاية أصغرية على المسارات 4408 الموافقة لحركة 
الجسيم الفعلية ( أي أن معادلات لاغرانج توافق قوانين نيوتن للحركة !): فسوف' 
يحقق نهايته الأصغرية دون صلة بجملة الاحداثيات التي يتم استخدامها . وهكذا قان 
معادلات لاغرانج هي المعادلات المنشودة أي معادلات الحركة في جملة احداثيات 


دود 
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لتأخحذء, وعلى سبيل المثال » معادلاات الحركة في الاحداثيات الاسطوانية 2 
وذلك عندما تكون الطاقة الكامنة دالة تابعة فقط لكل من م و 2 فدالة لاغرانج في 
هذه الخالة هي : 

(5-14) (م)ا لح (قو له قؤقم ل تو عار 
ومعادلاات لاغرانج هي 0 
0 د 2 + 70 


(5-15) 4 كك 200 0" 


0 2 ب فجمم ون 
تعبر المعادلة الثانية هنا عن حفظ مركية الزخم على طول المحور 2 . بينها يكون 
الحد 2فر في المعادلة الثالثة مشهوراً على أنه حد « القوة النابذة ». 
يمكن تعميم النتائج الواردة أعلاه على حالة النظم غير المحافظة » اذا كان 
بالامكان ربط القوى التابعة لمتغير السرعة مع دالة كمونية معممة [1 . على الشكل 
التالي : 


ب 6 4 قة_ _ 
د 00 امسر 


حيث : نر القوة المعممة في اتجاه الاحداثي المعمم 41 ٠.عندئل‏ تتدخذ دالة لاغرانج 
الشكل التالي : 
(5-17) 7-7 صدرل 
وثمة مثال على القوة التابعة للسرعة يتمتع بأهمية قصوى ويحقق هذا 
التوصيف . ونقصد به القوة ( قوة لورنتز) التي تؤثر في جسيم مشحون في المجال 
الكهرمغنطيسي . ويمكن في هذه الحالة أن تكتب القوة (بالوحدات القاوسية) على 
الشكل التالي : 
(5-18) |[ “اس 1+ ةر دم 
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0 © 
(5-19) 4 » 7 ع ىم 


لاتتضمن هاتان المعادلتان وحدانية التوصيف لكل من هه و 4 .أما 
معادلات ماكسويل والتي يتم التعبير عنها بلغة لي و 4م » فتتخذ شكلها 
الأبسط حين يرتبط الكمونان السلمي والمتجهي أحدهما بالآخر عبر شرط لورنتز : 


9 
(5-20) دن 
ومن المعادلتين (5-18) و (5-19) ينتج : 
ش (5-21) زم دس عه - 4ة|! ‏ وع-|و دم 
ويما أن : 
(5-22) 04 0ن لب 4 3 14 
و: 
(5-23) 0ن ل م 0١‏ ح زه عا 9) يان 
فان المعادلة (6-21)يمكن أن تكتب على النحو التالي : 
(5-24) |24 4- مغ -م) ع |ودم 
من عن كن :ولية أن لضان الكترثة العم 7 عل الكل + 
(5-25) ([:4- 9) - 0 
يجعل دالة لاغرانج الموافقة هي : 
(5-20) 4 4 + مو - 7 ديز 


بافتراض أن كل من م و42 لايتوقفان على السرعة . 
ان شكلانية لاغرانج » التى عرضت أعلاه بايجاز » شكلانية مريحة » لأن 
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مسألة الحركة تصاغ بلغة الدالة السلمية المفردة ,1 وليس بلغة جملة المعادلات 
المتجهية على غرار(5-1). هذا . اضافة الى أنه يمكن . وعن طريق الاختيار الملائم 
للاحداثيات المعممة » جعل مظاهر تبسيط المسألة أكثر جلاءٌ . فمثلاً » لتأخذ الحالة 
التي تكون دالة لاغرانج فيها مستقلة عن واحد ( أو أكثر) من الاحداثيات المعممة » 
وسوف تسمى مثل هذه الاحداثيات عندئذ احداثيات دورية . وستتَخذٍ معادلة 
لاغرانج انج لأجل أحد هذه الاحداثيات الشكل التالي : 
(5-27) ا 

والذي يبين أن +:3/,اة أحد ثوابت الحركة . واكتش اف ثلابت الحركة من 
شأنه التبسيط البالغ لحل مسألة الحركة» وفي الحقيقة فإن الصياغة البديلة للميكانيك 
والتي ستناقش بعد حين ‏ تنشد الاستغلال اللاحق لهذا الواقع 


5-3 معادلات هاملتون . 

تشكل معادلات لاغرانج جملة من 331 معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية بالنسبة ل 
31 احداثيا معمي| . أما في صياغة هاملتون للميكانيك فيتم ادخال جملة اضافية ' من 
311 6 مستقاا . ويؤدي هذا الى 671 معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى ا 
حركة النظام . وبما أن دالة لاغرانج تعطى في الاحداثيات الديكارتية على شكل : 


2 
(5-28) رعة ,7 ,)”7 27:1 رح ع رآ 
1د 
فإن الزخوم الديكارتية تعطى بوساطة المعادلات | 
ةا ْ 
(5-29) صم ص وشو ا 


ويعنى هذا الأمر أننا نُعرف الزخم المعمم على النحو التالي : ْ 


(5-30) د درم 


وفي صياغة هاملتون لعلم التحريك (الديناميك) تعد هذه الزخوم بمثابة 
متغيرات مستقلة على قدم المساواة مع الاحداثيات ؛ تُسمى جملة ال 671 متغير 
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هذه : (:؟ و :0) المتغيرات القانونية . إن تعريف دالة هاملتون هو: 
(5-31) مآ - وؤيم) رح 2 28 
وبناءٌ على المعادلة (5-30) ولأن (/ .4 ©).ة ع لك » تبدو الزخوم 
أيضا على أنها دالات تابعة لكل من :4 و 6ه قو ع . ويمكن حل معادلة 
تعريف الزخوم' (5-30) عندئذٍ لأجل .و بلغة :2 و 4:8 ». ويمحكن 
استخدام التعابير النانجة في المعادلة (5-31) لكي تستخرج :94 .وهكذا يمكن 
التعبير عن دالة هاملتون بوصفها دالة تابعة للمتغيرات القانونية : 
(5-32) 3 90 ,:م) 8 ع 2 
لذلك نحصل بنتيجة المفاضلة على : 
8 , 0 077 
(5-33) - + (وصه ع + بية ع - 011 
ومن ناحية ثانية وبناء على (5-31) نجد أن : 
: كة _ اإرلآة 07 000 
(5-34) ”نو 2ك ل د - :و4 شي - وص بف + 0 2 011 
ويتلاشى الحدان الأول والرابع نظراً للمعادلة (5-30) فيبقى : 
7 بآ : 
(5-35) ل د د 3 0 رح - 011 


وتعطي المساواة بين معاملات التفاضلات المستقلة 4 و 6و0 و :م0 في 
المعادلتين (5-33) و (5-35) المعادلاات القانونية للحركة : 


رآة 04 08 _ هه 2 _ . 
(5-36) 77 سترام اه لوو 94-5 


واذا استخرجنا متغيرات الزخحم :م . والتي تم ادخالها في شكلانية هاملتون 

فالنتيجة ستكون ‏ وهذا ليس بمفاجأة ‏ معادلات لاغرانج . ومن ناحية ثانية تتميز 

شكلانية هاملتون بنواح أخرى ذات أهمية كبيرة سوف ننظر في بعضها الآن . 
بن على (33 -5) نجد أن : 


204 88 . 68 081 
(5-37) (,ه ل بين اة) د ى اله 
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وبحكم المعادلات القانونية (5-36) يمكن الاختصار الى : 
(5-38) اه _ 921 


لذلك اذا لم تكن دالة هاملتون دالة تابعة زمنياً بوضوح فانها ثابت من ثوابت الحركة . 
وفي حالة الجملة الحركية وجملة الاحداثيات واللتين تجعلان الزمن لايظهر بوضوح في 
المعادلات التى تعرّف الاحدائيات المعممة » تكون الطاقة الحركية 7 دالة تربيعية 
تتجانسة كابس أل :0 


(5-39) انه ح- زيه ‏ بزوبؤننه رز( ع 1 
من هنا نرى أن . 


ولنفترض لاحقاً أن النظام محافظ (17 - 1) - رك 7 أن : 
ويؤدي تعويض آخر علاقتين في (5-31) الى : 


7-5 -- 27 ص ( سس 7) دوقن 1 
(5-42) 7 
17 له 7 ام 


لذلك ‏ يمكن والحالة هذه تفسير دالة هاملتون فيزيائياً على أنها مجموع الطاقتين 
الحركية والكامنة للنظام لأنه دالة تابعة للمتغيرات القانونية . 
تتمتع المتغيرات الدورية في شكلانية هاملتون بالمدلول نفسه الذي تملكه في 
شكلانية لاغرانج : اذا كانت 51 مستقلة عن احدائي معمم فان الزخم القانوني 
الموافق له هو ثابت حركة وينجم هذا الاستنتاج مباشرة عن المعادلة (5-36) . 
ثمة حالة خاصة ذات أهمية هي حالة الجسيم الذي يتحرك في مجال 
كهرمغنطيسي وانطلاقاً من المعادلة (26--5) تكون دالة لاغرانج هي : 


١4 )5-43(‏ 4+ نوو - 7 عدر 
ومن المعادلة (5-30) ينتج أن الزخوم المعممة تعطى بالعلاقة : 
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.ن) 3 4 51 _ اق 
(5-44) 0 ا ل 


واذا كانت الاحداثيات المعممة غير تابعة للزمن بوضوح أي أن : 


١ )5-45(‏ 4ر2 حدم ان 
حيث : زل ليست بالضرورة احدى مركبات المتجه 7 فعندئلٍ يكون : 
(5-46) و4 عد قن (4 :0 بيج 
و: 
01 
(5-47) 14+ 2 دوم 
حيث : 8 
(5-48) 27 م :4 2 
كا في السابق . 


تُعطى دالة هاملتون بالعلاقة : 


1 01 
[م مقعم - مإدو زه )ده 


(5-49) 
4-4 ون +7 د4م.ن 4 +27 - 
و) + 17 ح 
ويتبين أن دالة هاملتون 3 في هذه الحالة » هى مجرد الطاقة الاجمالية للجسيم 3 
اذ إن 4# طاقته الكامنة . 
تكون الزخزم القانونية في الاحدائثيات الديكارتية هى : 


(5-50) مك 4 + مس ع يم 
الخ .....أو بالصيغة المتجهية 
14 حت 


ولابد أن. نلاحظ أن الزخم القانوني لم يعد هو مجرد الزخم الخطي العادي بم . من 
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هنا تكون دالة هاملتون المعطاة بالعلاقة (49--5) هي : 
1111# 
0١ )5-52(‏ + 4ن/و -- فا - 8 


4-5 أقواس بواسون . 
يكون من الملائم أحيانا كثيرة ادخال صيغة رياضية أخرى معروفة باسم قوس 


م و 6 أي ( 8 ه © يعرف بأنه : 
6 مق 6ن 7م سر 
8 0# كلة _ 306 34) © د ب ,م 
53 5( ُ 00 ص فاع بد دك 


ولكى نبين أين يمكن أن تظهر هذه الصيغة لتأخذ دالة كيفية تابعة لكل من 
الاحداثيات والزخوم القانونية والزمن . ويمكن أن تتخذ مشتقتها الزمنية الشكل 


التالي : 
5 إارية ا لة 7ة _ 07 
)54 0 هع ب ف) ‏ ظة م1 
وعندما يتم ادخال معادلاات هاملتون (5-36) تصبح هذه المشتقة كالتالي : 
(5-55) ل د 


واضح أن هذه الطريقة في كتابة المعادلات التحريكية لحركة النظام هي طريقة 
وجيزة جداً . فاذا اخترنا ت في (5-55) لتساوي . على التوالي » كلا من 40 و 
.م و 85 » فان ذلك يقود الى معادلات هاملتون(36 -5) و(5-38) .ومن 
سات أقواس بواسون أيضاً كونها تقدم وسيلة تجريب للكشف عن ثوابت الحركة : 
فاذا كان : 
(5-56) ووم اح كه 
فان 8 هي ثابت حركة . 
. وتحديدا اذا كانت 1 غير تابعة للزفن بوضوح فانها تشكل ثابت حركة عندما 
.يكون قوس بواسون بالنسبة لها ومع دالة هاملتون يساوي الصفر. 
ا وكا سنرى لاحقاً يقدم قوس بواسون أداة قوية لصياغة ميكانيك الكم . وهذا 


115 


بواسون . فمن تعريف قوس بواسون (5-53) يمكن الحصول فوراً على المطابقات 


التالية : ظ 
(5-57) 0 > هك ,0ح (مبه) ظ 
حيث : © مستقلة عن :4 و :7 . ولكن قد تكون تابعاً للزمن . وثم ان : 
,© ] - > (© ,7) 
(5-58) © ,]+ (6 ,8 ح رمرم + م) 


(© ,ا + ©(" ,8] ع (0” ,8) 
كذلك هامة الحالات الخاصة التي تكون 5 و 6 مساوية :4 و :م : 


(5-59) لك 5-2 زم 58 ,0 - 2 57 0 - 02 58 


5-5 التحويلات القانونية . 
غالباً ما يشير تناظر الموقف الفيزيائي وأثناء حل المسائل . الى أن لإحدى جُمّل 
الاحدائيات المعممة أفضلية على غيرها . فمثلا في حالة الحركة تحت تأثير قوة مركزية 
0) م ء» تكون الاحدائيات الكروية خياراً موفقاً أكثر من الاحدائيات 
الديكارتية . فبالرغم من أن التحويل من جملة احدائيات معممة :4 الى 
أخرى :© هو تحويل مباشر » يصبح الموقف أكثر تعقيداً . بدرجة ما . حين يتعلق 
الأمر بشكلانية هاملتون حيث الزخوم متساوية مع الاحداثيات بمثابة متغيرات 
مستقلة . وما هو مطلوب . عندئذٍ . هو التحويلات » التي تكون قانونية » أي 
التحويلات التي تبقي على شكل معادلات الحركة (5-36) دون تغيير. ان 
الاصطلاح الآخر لتسمية تحويل كهذا هو التحويل الملاصق . 
يتم ادخال 281 متغيراً اضافياً . وذلك أثناء التأسيس لمتغيرات قانونية جديدة 
( الاحداثيات :© والزخوم وط ) لتحل محل المتغيرات الأصلية :4 و 
08 . ومن الواضح أنه بين 41 متغيراً( :4 و :ا و ,© و 8) يمكن 
فقط ل 221 منها أن تكون مستقلة ؛ اذ يجب أن يكون 221 منها تقبل التعبير عنها من 
خلال ال 277 الأخرى . فاذا ما عبرنا عن المتغيرات الجديدة المنشودة ,0 و إرظر 
بلغة المتغيرات القديمة من خلال دالات كيفية : " 
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(60- 5( 0ع نو)ءظ عد بط ,4نم )0 ح .0 
فلن تكون المتغيرات الجديدة ‏ بشكل عام قانونية . ومن ناحية أخرى يمكن تبيان أنه 
اذا بدأ المرء -على نحو بديل- من دالة كيفية قابلة للاشتقاق 
,نم ,نه)” . واستخدمها لتعريف التغيرين الجديدين ,© -وضمناً- :م 
وكذلك دالة جديدة 1 : 
2 4ه 1_7 
0 ع ا 


5-1 :2 ن:4) 087 _ 
) ( 7 ارط > 0 


له 
9 هفاك + بر د ير 


اذا بدأ المرء كذلك تستحيل جملة معادلات التحويل (5-60) والتي يتم الحصول 
عليها من حل للمعادلات (5-61) الى تحويل قانوني من الشكل : 


01 : 02 5 
تسمى الدالة مط 4007 دالة توليد التحويل 5 وتلعب الدالة الجديدة 
2ط نو) 6 دور دالة هاملتون للنظام الفيزيائي بعد التحويل 


افترض ء أثناء النقاش السابق » أن دالة التوليد 1 كانت دالة تابعة 


.للاحدائيات الأصلية :4 والزخوم الجديدة :طم » ومن الممكن أيضاً استخدام 


دالات التوليد ذات الشكل ,© ن؟)8 أو 
0 2 :؟9) +1 أو 0 © ,6م) و1 . وفي حالة 


واحدة من هذه الدالات ستكون العلاقات التي تحدد التحويل (5-61) مختلفة ' 
ولكن من الممكن حلها وعلى نحو ممائل للوصول الى معادلات التحويل من الطراز 
(5-60) . وسوف نرى المثيل الميكانيكي الكماتي هذه المسألة لاحقا . 
ثمة مثال بسيط تقدمه دالة التوليد : 


(5-63) وطيو رج حم 
وفي هذه الحالة تؤدي المعادلات (5-61) الى : 
(5-64) 8 ع كه لانو ع ,0 اال2 ددعم 


117 


إن هذا التحويل الذي يُبقي على الاحداثيات والزخوم دون تغيير هو التحويل 
المطابيق البسيط . 
ان مفهوم التحويل القانونٍ لاخبائي الصغر هو مفهوم مفيد » اذ إن تحويلا كهذا 
- كيا يستدل من تسميته ‏ يحدث تغييرات لانهائية الصغر في المتغيرات ولهذا فان دالة 
التوليد تختلف عن التحويل المطابق الذي نوقش سابقاً فقط بكمية لانهائية الصغر : 
(5-65) ا مم )»6 35 بيو 2 د ل 


إن 3) هنا هي كمية ثابتة لانهائية الصغر . وبينا تمثل *1 دالة التوليد الفعلية » 
يتم النظر إلى © » وفي بعض الأحيان . بصفتها دالة توليد أيضاً ؛ والمصطلح الذي 
سيستخدم في هذا الكتاب ينطبق على أو 3) كلتيههما . ومن المعادلات (5-61) 


نجد أن : 
ات 82 كك 0 ات 
(5-66) د م لل رط ع رع 
أو : 
00 
(5-67) 5-0 عد رم ح ارط > رة 
وعلى نحو ممائل ينتج من المعادلات (5-61) أن : 
(5-68) نهنا يفاك , جرع سد ر© 
أو : 
600 
(5-69) هج © ع- رو - ر© > روة 
إن الحدود التي تتضمن القوة الأولى ل 6 . هي وحدها . التي سنهتم بها . وبما 
أن الأمر كذلك . يمكننا الآن أن نستبدل ب رثر في المعادلة (69--5) 7# لنحصل 
على : 
80 
(5-70) مق 6 ع رية 


حيث تعد 6 الآن دالة لكل من 2900 
ان تأثير تحويل قانوني كهذا لانهائي الصغر يكمن في احداث تغير 817 في 
أية دالة (15)03,51 ع بحيث أن : 
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(5-71) (مه عل + بو عل) 5 - «زة 
وبالاستفادة من المعادلتين 0 و (5-70) »ء تتحول هذه النتيجة الى : 


(5-72) (© ,7(]ع ع زاة 
وهكذا » فان التغيرات الطارئة على أية دالة تعطى من خلال قوس بواسون لمذه الدالة 
مع دالة التوليد 0 
6-5 خلاصة . 


ناقشنا في هذه المراجعة الموجزة لشكلانيات كلاسيكية محددة الحاجة الى حملة 
احداثيات أكثر عمومية من الجملة الديكارتية وبَيّنا كيف أن قانون نيوتن الثاني للحركة 
يمكن اعادة صياغته بلغة احدائيات معممة من شأنها أن تسفر عن معادلات لاغرانج 
وقد أنجزنا ذلك مستخدمين الحسابات التغيرية . 

وقد أشرنا الى مدلول الاحداثيات الدورية في هذه الشكلانية ثم استعرضنا 
صياغة هاملتون لمعادلات الحركة مع ادخال الزخوم القانونية المعممة بمثابة متغيرات 
مستقلة ى| تم المرور بايجاز عليبعض الخواص الحامة لوجهة نظر الشكلانية ال هاملتونية | 
وتم تعريف أقواس بواسون وايراد عدد من خواصها . 

أخيراً ؛ نوقشت التحويلات القانونية التي تحافظ على الشكل الهاملتوني ؛ 
لمعادلات الحركة أثناء تبديل اختيارنا للمتغيرات المستقلة وأدخل مفهوم التحويل 
القانوني لانهائي الصغر . 
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شكلانية المؤثرات 


1-6 فرضيات ميكانيك الكم ا 

رأينا في الفصل الثالث أن المؤثرات تلعب دوراً هاماً في ميكانيك الكم . فال موجة 
المستوية مثلاً » والتي تمثل حالة جسيم حر ذي زخم محدد تستجيب لمعادلة القيمة 
المميزة : 

(6-1) افك - 7١غ)2]‏ ممه م ع [زانب - م١#)ن]‏ عور 
حيث مؤثر الزخم 1ن يؤثر في الدالة المميزة ‏ وهي في هذه 
الحالة موجة مستوية - ويؤدي الى القيمة المميزة ## - م8 مضروبة بالدالة 
المميزة . ولقد تم استخلاص عدة من استنتاجات هامة من مناقشة معادلة القيمة 
المميزة هذه : 

1) الملحوظ 1 ء ككمية قابلة للقياس أرفق بمؤثر 8 

2) معادلة القيمة المميزة لهذا المؤثر تملك بمثابة دالاتها المميزة تلك الدالات 
الموجيّة » التي تمثل حالات الزخم عندما يتميز ببعض القيم المحددة . 
3 القيمة المميزة ‏ هي تلك القيمة التي سيتم الحصول عليها لو أجري 
قياس الزخم . 
4) اذا كانت الدالة الموجية ليست احدى الدالات المميزة بل تتمثل ‏ عوضاً عن 
ذلك - عبر تراكب الأمواج ج المستوية فليس ممكناً التنبؤ : أي سوف يي يتم الحصول 
على واحد من الزخوم المختلفة ( المرفقة بالأمواج المستوية المكونة ا 
لو أجري قياس للزخم . ومن ناحية ثانية وجدنا أن مربع السعة المرتبطة بأية 
موجة مستوية مكونة للتراكب يعطي مقياس احتالية الحصول على القيمة 
الموافقة لقياس الرخم . ولقد قادنا هذا 1 الى المعادلة (4-55) تعبير عن 
الزخم المتوسط للجسيم . ولقد تبيّنا بدقة أ نه لو تخيلنا وجود تجمع من النظم 
التي تملك جميعها الدالة الموجية نفسها .. فان قياس الزخم لدى جميع أعضاء 
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التجمع من شأنه أن يسفر عن نتائج مغايرة للمعادلة (4-55) بوصفها قيمة 

متوسطة . 

5) :ذا كان زخم الجسيم ضمن حالة تراكب الزخوم هذه سوف يقاس . فان 

الدالة الموجية للجسيم يجب أن تكون موجة مستوية بالذات . 
ولقد وجدنا أن طاقة الجسيم ترفق بمؤثر هاملتون وموضعه يرفق بالمؤثرةوسوف تؤسس 
هذه الأفكار الآن على قاعدة من الفرضيات الشكلانية ىا سيتم اشتقاق بعض من 
خواص المؤثرات وخواص معادلاات قيمها المميزة : ويمكن رؤية المعقولية الفيزائية لهذه 
الفرضيات من النقاشات التي جرت في الفصول السابقة . 

الفرضية 7 : لأجل و ل محافظة ( ناحمة 
عن كمون خارجي ) يُفترض أن تكون هناك دالة موجية مرافقة » وأن هذه الدالة 
ا موجية تحدد كل مايمكن أن يعرف عن هذا النظام 3 وأنها دالة وحيدة القيمة بالنسبة 
لاحدائيات كل من اسيم والزمن*؟ . وعلى العموم . فإنها دالة عقدية » ويمكن أن 
تضهرب بأي عدد مركب دون أن يتغير مدلوها الفيزيائى 

الفرضية 2 : كل 8 فيزيائي ( مثل طاقة النظام الاحداثي نه لموضع 
الجسيم . . الخ ) مُرفق بمؤثْر . لنرمز ب ©إلى المؤثر المرفق بالملحوظ 4 عندئذ يسفر 
قياس 4 عن نتيجة هي 5 القيم المميزة لمعادلة القيم المميزة : : 


(6-2) لام 5 اف 


(#يبما أن “|| . كما تبينُ - وليس 8 ذاتها يشكل كمية ذات مدلول فيزيائي قابل للقياس ع 
ع ل ري وج ها . ولكن صعوبات رياضية 
مختلفة تنشأ» تم التخلي عن افتراض وحدانية القيمة » ولذلك فسيتم الإبقاء عليه لأجل أغراض 
هذا م بقصد الوطلاع على مناقشة أكثر تفصياٌ هذه النقطة ع انظر : 


ره0 ةلآ . آلا , ل بملتجمعء مسحو لله 17[ عمل بوامتسخوط مقع 7وواان 121 بتلنةم 17 


له لتووطط «عل م8:05 جومم لعأساممعء) 126 .م ,1947 ,مطعكة عمطعة ممم 
:(1 أعهقم ,24 .آمل .لع 


لإعاذللا صطمل بقعةووسطط مدعاعبلة لدعتاء مم73 ,أممعاوماع !ا ."1 .لا ممه أنماظ .34 ال 
7 .صم لصهة 783 هه كعامما00؟ رةه عتلمعممة ,1952 بعاعملا برعا ,رقدم8 | لمع , 
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يشكل هذا القياس مفاعلة بين النظام وجهاز القياس . وإذا كانت الدالة 
الموجية «# قبل القياس فمن المؤكد أن النتيجة م4 يتمخض عنها القياس 
الدقيقى للملحوظ الذي أرفق به المؤثر . وإذا كانت الدالة الموجية في البداية ليست 
حلا مميزاً للمعادلة (6-2) فمن المستحيل التبنؤ الأكيد : أية واحدة من النتائج 
الكثيرة الممكنة هي التي سيتم الحصول عليها يي إذا د تم الحصول على 
النتيجة «4.فالمفاعلة 0 0 إلى الحالة , التي ونه ادال وهنا 00 
النتيجة م4 . سوف 0 إذا را النتيجة نفسها 0 


5 5 ع 5 و 5 


(6-3) انه ملم 99 | ع جه ووم[ 
حيث : .ب و ولا دالتان كيفيتان مستنظمتان » ويفترض بالمكاملة أن تتم على 
الفراغ ثلاثي الأبعاد بأكمله . من الواضح أن المؤثر > المرفق بقياس الاحدائي + لموضع 
الجسيم هو مؤثر هرميتي. ويمكن أيض ملاحظة الصفة اطرميتية 
للمؤثر 0/3 درم المرفق بمركبة الزخم في الاتجاه :.. وينتج هذا 
الأمر عن عملية المكاملة بالتجزئة مع فرض الشرط القاضي بأن تتلاشى الدالة الموجية 
في اللانهاية . 
بما أن 2 مؤثر هرميتي . فمربعه “8 كذلك مؤثر هرميتي . وكذلك أية 
قوة ل 12 هي مؤثر هرميتي . كا يتبين هنا : 
(6-4) 0 ململ ][ عد :0 وليط ار -- 4 ل 0ل 
اضافة الى أن التركيب الخطي لمؤثرات هرميتية يشكل مؤثراً هرميتياً . 
سوف نتعرض الآن بالنقاش لعدد من النتائج الأولية » الجي تن تنجم مباشرة عن 
الفرضيتين اللتين وضعتا أعلاه » والتي يمكن صياغتها على شكل مرهنات ٠‏ وتعد 
هذه المبرهنات ورغم بساطة البرهان عليها أساسية في البنية العامة لشكلانية ميكانيك 
الكم . وسنناقش أولا مبرهنتين تربطان المؤثرات الهرميتية بخواص دالاتها المميزة 
والموافقة لها . 
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مبرهنة 1. كل القيم المميزة للمؤثر المرميتي حقيقية . 
البرهان : 
ا0 حت ,ا 
(6-5) ,07 201 ]9 - 01 00702 - 01 10 
47 ململ ]36 ح جف ململمة ][ ح نه لم9 )[ 
(6-6). وا 
و م4 حقيقية . وهذه نتيجة هامة في الشكلانيةوذلك من حيث أن القيم المميزة 
تفسر على أنها نتائج القياسات وهذه النتائج هي أعداد حقيقية . 
وقبل متابعة استعراضنا للمبرهنات هناك حاجة لفرضية وعدة من تعريفات . 
الفرضية 3 . كل مؤثر مُرفق بكمية فيزيائية قابلة للقياس هو مؤثر هرميتي . 
تعريف 2 . يقال عن دالتين موجيتين انهها متعامدتان عندما : 
(6-7) 0 ع 01 100 
تعريف 3 . تكون جملة من الدالات مستقلة خطياً اذا كانت المعادلة الخطية : 


(6-8) 0 ع رلاره 2 


7 

تضمن أن جميع ره تساوي الصفر . واذا لم تكن الدالات مستقلة خطياً يقال عنها 
إنها تابعة خطيا . 

تعريف 4 . القيمة المميزة © لمعادلة القيم المميزة هي قيمةمفككة من المرتبة 
در اذا كان هنالك دالة مميزة مستقلة خطياً موافقة ها . 

لنأخذ الآن مبرهّنة أخرى تنجم مباشرة عن الصفة اطرميتية للمؤثر » وهي 
تتعلق بالدالات المميزة للمؤثر الهرميتي . 

ش مبرهّنة 2 . التعامد . كل اثنتين من الدالات المميزة للمؤثر ال هرميتي تعامد 

احداهما الأخرى اذا كانت القيمتان الذاتيتان الموافقتان لما غير متساويتين . 
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الرهان : 
47 8 :3 0 ملام )ل  -‏ ملطرة ]| 


07 لام ]م4 ع 
(6-9) 0 2002 جد 07 كر - 
(6-10) 0 ع ف ملارل ]| 10 - +ه) 
ولذلك فان : 
(6-11) و > ,9) 0 ع- 0 ار 


ميرهئة 3 . اذا كانت القيمة المميزة 4 للمؤثر 0 مفككة فإن أي تركيب 
خطي من دالانه المميزة المستقلة خطياً هو أيضاً دالة مميزة : 
(6-12) 29 هو 3< (ملاءه )0 
وينتج ذلك . وعلى نحو واضح ء من الصفة الخطية للمعادلة . 
تعريف 5 . تشكل جملة من الدالات جملةً تامة للدالات المميزة المستقلة خطياً 
الموافقة للقيمة المميزة 4 اذا كانت هذه الجملة تابعة خطياً مع أية دالة مميزة أخرى 
موافقة ل 9 . وبكللات أخرى . تكون جملة الدالات تامة اذا لم يكن هنالك أية دالة 
سواها تدخل ضمن سملة الدالات المستقلة خطياً . 
مبرهئة 4 . اذا كانت الدالات (م7 , . . . ,1 - 2) رلا تشكل جملة تامة من 
الدالات المميزة للقيمة 4 »ذات المرتبة 10 من التفكك ؛ والمميزة بالنسبة.لمؤثر ما ؟ فإن 
أية دالة مميزة أخرى موافقة لحذه القيمة المميزة يحكن نشرها بلغة “تلك الجملة 
التامة . 
البرهان : ليكن : 
(6-13) - رن و بره 


1عدزر 


ْ 
واذا كان » يساوي الصفر فان كل © في هذه المعادلة يجب . عندئظٍ . أن يساوي 
الصفر. ذلك لأآن هذه الدالات مستقلة خطياً . ولو كان هذا هو الامكان الوحيد 
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لحل المعادلة لكان من شأن 7 أن تكون عنصراً في جملة الدالات المستقلة خطياً . 
ولكن بما أننا افترضنا كون جملة الدالات من .و إلى .0 مستقلة خطياً وتامة 
فانه لابد أن يوجد حل للمعادلة (6-13) عندما » لاتساوي الصفر . واذا كانت 
© لاتساوي الصفر فان : 
: 1 
(6-14) ده 


وتلك صيعة النشر المنشود . 

مبرهنة 5 . يجب أن تؤخذ التركيبات الخطية ل دلا لتشكل جملة من 82 دالة 
متعامدة فيا بينها . وستكون هذه الدالات ذات التعامد المتبادل وعددها 
بالطبع مستقلة خطياً أيضاً ويمكن استخدامها لأجل نشر أية دالة مميزة أخرى موافقة 
للقيمة المميزة المعنية»ويمكن التأكد من هذه المبرهنة بوساطة إجراء شميدت للتعامد 
والذي نستعرضه أدناه . 

إجراء شميدت للتعامد . لنرمز الى جملة من الدالات المستقلة الموافقة للقيمة 
المميزة بالرمز ري . حيث (1,...,70 -- ) . ولنخْبّرْ أية واحدة من هذه الدالات 
ولتكن ,و بمثابة العنصر الأول في جملة جديدة من الدالات 

1.000 ع [) رلا 


(6-15) كد 
لندخل الرمزين : 

(6-16) ات حك م[ 7 تيك “نار 
ولنأخذ : 

(6-17) يم سد ال 0 تت وه 
من الواضح أن : 

(6-18) 0 ع بن ناا 


(6-19) وي > ن مر ,© 2 07 4 رو 2 07 ما 
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00 


ثم لنأحذ : 


(6-20) 00 ان 0 ل 21 0 ح- وا 
من الواضح » عندئل, أن 8 
(6-21) 0 ع عل ةر د م0 رار 


ويمكن لهذا الاجراء أن يمتد لكي يشمل ل ل . ويما 
أن الدالات المميزة الموافقة لقيم محتلفة تكون متعامدة » بطبيعة الحال , نظراً للمعادلة 
(6-11) » فان الاجراء المعروض أعلاه يمكن ان يستخدم للحصول على جملة 
متعامدة من الدالات المميزة لأجل أي مؤثر هرميتي . 


الفرضية 4 . إن جملة الدالات :رلا والتى هي دالات مميزة لمعادلة القيمة 
المميزة : 
(6-22) زلار9 ع را 
تشكل . على العموم » جملة لانهائية من الدالات المستقلة خطياً . والتركيب الخطى 
لمذه الداللات ذو الشكل : 
(6-23) 24 0 حد ال 


7 
يمكن أن يستخدم للتعبير عن عدد لانهائي من الدالات الممكنة . ويجدر بالمرء أن 
يتوقع امكان استخدام هذه الجملة اللانهائية من الدالات المستقلة خطياً بقصد نشر أية 
دالة كيفية ل . وفي الواقع يكون هذا الافتراض الزامياً أكثر منه ضروري . وسوف 
نفترض فقط أن هذه الحملة اللانهائية من الدالات المتكونة من الدالات المميزة لأي 
مؤثر ذي دور في ميكانيك الكم يمكن استخدامها لنشر الدالة الموجية التي تكون مناسبة 
فيزيائياً . أما الأسئلة المتعلقة بامكان نشر دالة معينة ذات سلوك سيء جزثياً فلن يتم 
النظر فيها . ويُفترض خصوصاً أنه اذا كانت 2« دالة موجية مقبولة فيزيائياً يمكن 
نشرها عبر الدالات المميزة لأي ملحوظ من بين معالم النظام . 
وبفرض أن الجملة التامة المستقلة خطياً والمتكونة من الدالات المميزة لمؤثر ما » 
قد تم اختيارها بحيث تكون متعامدة » وبفرض لاحق حول أن كل من هذه الدالات 
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المميزة ذو مربع قابل للمكاملة , وأنها كلها تقبل الاستنظام على أساس الواحدة 3 


نجد أن : 

(6-24) وز ع 07 بلازيل 0 

وتسمى مثل هذه الجملة من الدالات جملة تامة متعامدة ومستنظمة . ويمكن 
تقدير معاملات النشر © في المعادلة (6-23 »2 سهولة لأجل جملة كهذه من 
خلال المعادلة ‏ (6-24) 

(6-25): :0 إز7] ع ره 


تعريف 6 . اذا وجدت جملة تامة ( بمعنى الفرضية 4 ) من دالات الحالة 

المستقلة خطيا. بحيث تكون ,8# دالة مميزة للمؤثرين 1 و 5 الموافقين 
لملحوظين فيزيائيين » يسميان ملحوظين متلائمين . والمقصود ب « الملحوظين المتلائمين » 
هوأنه يمكن التنبؤ بكل من 18 و 58 بشكل كامل لأجل الجملة التامة من دالات 
الحالة : زلا . وواضح أن كلا من الموضع والزخم كقياسين الحوظين ليسا متلائنين 
ومن جهة أخرى نجد أن المركبات الثلاث للموضع أو المركبات الثلاث للزخم 
قابلة للقياس في آن واحد , وهي بالتالي متلائمة . 


/ 


تعريف 7 . إذا كان 


(6-26) 8 ع له 
لأجل أية دالة ضمن جملة الدالات الموجية الحائزة فيزيائياً » فإن المؤثرين متكافتان : 


وعلى العكس» تضمن المعادلة المؤثرية (6-27) المعادلة(6-26)لأجل أية دالة اتزل؛ 
من دجنية الدالات التبولة فيريائيا. 


مبرهنة 6 . إذا كان ملحوظان اثنان متلائمين فإن مؤثريهها متبادلان . 
اليرهان : 


(6-28) رطم" عد رلرظ ‏ ,رلارة ع رلاه 
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(6-29) 0 ع ررو(88 - 28) 
و: 
(6-30) 0 ح- بررطة - هق8) ع زلازة 2 (8ه - 5م) 


وبحكم مدّ الفرضية 4 تستطيع ل[ أن تكون دالة كيفية من صف ذات الأهمية في 
ميكانيك الكم . وبناء عليه ». تضمن المعادلة (6-30) عملية المبادلة بين المؤثرين 14 
و5 8 
(6-31) 0 - هم - 5ه 2 زع ب82) 
مبرهنة 7 ٠‏ إذا كان المؤثران 0 وخ1 متبادلين وإذا كان © أو 18 يملك قبماً مميزة 
غير مفككة. فإن دالاته المميزة هي أيضاً دالات مميزة للمؤثر الآخر . 
البرهان : 
(6-32) تار ع رم 
حيث يفترض أن 0 غير مفككة ؛ وعندئذ تنتج المعادلة : 
(6-33) (ركبخا)رو ع (ر:) © 
مباشرة عن المعادلة (6-32) . وذلك بعد ضربها بالمؤثر 12 والاستفادة من علاقة 
المبادلة. ومن جهة اخرىء. تؤكد المعادلة(6-33) أن الدالة رلا هي دالة مميزة 
للمؤثر0 ولكن يفترض بالمؤثر © هو أن قيمه المميزة غير مفككة حصراً. بالتاليه 
تستطيع الدالة (/ا8 أن تختلف عن الدالة المميزة الأصلية رلا » في اقصى حد 
بعامل جداء ثابتء أي أن: 
(6-34) رلارم حت رلرا! 
وييين هذا أن اداه لوجي 4 هي في الوقت ذاتهء دالة مميزة للمؤثرين 12 و 
5 كليهما. ويجب ان نلاحظ أيضا أن عناصر جملة الدالات #7 متعامدة. 
مبرهنة 8 . إذا كان و 8 مؤثرين متبادلين أحدهما مع الآخرء فإنه توجد جملة 
تامة من الحالات الذاتية والتي هي» في الوقت ذاته» حالات ذاتية ل 6و 8 كليهما. 
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لقد عولجت <الة القيمة المميزة غير المفككة للتوّ. وهنا ستوضع في الحسبان 
حالة تفكك القيمة المميزة. ولنفترض أن: 
(6-35) فك د فك 
حيث 0 قيمة مميزة ل 0 ومرتبة تفككها تساوي 80 . بتأثير +1 ف المعادلة 
(6-35).» وبالاستفادة من علاقة المبادلة » نتوصل إلى : 
(6-36) (رلظ )و ع (رر) © 


من شكل المعادلة يتضح أن الدالة :180 هي دالة مميزة ل © ويمكن عووفقاً لميرهنة 
سابقة » نشرها بوساطة حملة الداللات ريو .هبالتالي : 


(6-37) مرو 2 جار 


1[ مس ع 


وبعد ضربها ب ره » وإجراء عملية الجمع » تؤول هذه المعادلة إلى : 


(6-38) عللمزوره 2 ع زلاره 5 8 
2 اعدر 


لنفترض الآن أن : 

(6-39) 1 70 مك #زلانت زر 

0 

فإن هذه الصيغة تشكل جملة من 2١‏ معادلة ذات 111 مجهولاً وهي 26 وهذه 
المعادلات حل يختلف عن الصفر بالنسبة ل +6» بشرط أن يحقق الثابت 5 المعادلة 
المميزة: 

(6-40) 0 عد زيرة ” - بيرو) امل - 
يتكون حدد (معيّن) المعادلة من رتل الأعداد +4 وذلك بعد طرح :من كل 
عدد يمع عل قطر المحدّد. ويقود نشر هذا المحدّد إلى معادلة من الدرجة 13 بالنسبة 
لة» فلها بالتالي«ة جذرأ ويرتبط مع كل جذر 78 حل 6# لأجل الثوابت». بعد 
التعريف: 

(6-41) براه رح سين 
0 


100 


والتعويض في المعادلات السابقة » نتوصل إلى : 


(6-42) لك 2 لفق راي عد ررإرط 
تكون الداللات المعطاة بالمعادلة (2)6-41 وعددها 0 مستقلة خطياً وليست 


القيم المميزة *م جميعها متساوية بالضرورة. لهذا يمكن تطبيق الاجراء السابق على 
أية قيمة مميزة ل 0» مفككة كانت أم غير مفككة بحيث تكون النتيجة: 
(6-43) اا - 100 ١‏ ولتت عد ون 

هذاء تشكل الدالات غ*ة جملة تامة من الدالات المميزة المشتركة لكل من 12 
و0 في أن واحد. . .كن الحصول على جمله تامه متعامدة ومستنظمة» من 
الدالاتءانطلاقاً من له » وبالاستفادة من أجراء شميدت للتعامد. 

إفترضنا أثناء الشرح السابق» ولأجسل التبسيط . أن الدالات التي كنا 
نتعامل معها ( أي الدالات المميزة وكذلك الدالات الموجية المنشورة بوساطة الداللات 
المميزة )جميعهاكانت مستنظمة .وكماافترضنا أيضاً أن القيم المميزة تكون فقط قي 
متقطعة . وهذان الافتراضان ليسا. في الواقع . مستقلين . بل هما مترابطان 
صميميا . وهذا ما يمكن تبيانه بمثال بسيط . 

لتأخذ الأمواج الصوتية التي تنعكس جيئة وذهاباً داخل رئان مجوّف. وتشكل 
الترددات الطبيعية لتذبذب تجويف كه اذا جملة متقطعة. وبما أن حجم 
التجويف نهائي2 فإن مكاملة مربع السعة» داخل هذا التجويف تسفر عن عدد 
نهائي. ومن الجهة الأخرى؛ إذا تصورنا التجويف يمتد بدون تقييد» فستتحول 
سلسلة الترددات الطبيعية داخل التجويف إلى توزيع متصل للترددات. وفقي الوقت 
ذاته» فإن تكامل مربع سعة الموجة داخل التجويف يصبح لانهائياً (إذا كانت سعة 
الموجة ليست صفراً في جميع الأماكن). وبناءٌ عليه نجد أن استنظام الدالات 
المميزة وتقطع القيم المميزة مترابطان في هذه الحالة» بحيث ينتج احدهما عن الآخر. 
وبين الاستقصاء الأوثق أن هذا يصح أيضاً على الحالة العامة في ميكانيك الكم. 

كتعميم للعرض الذي سبق . سننظر الآن في حالة التوزيع المتصل للقيم 
المميزة . وفعلياً » يجب أن يتمتع المؤثر بمدى من القيم تكون القيم المميزة فيه متصلة 
وبمدى آخر تشكل القيم المميزة فيه جملة متقطعة . وقد درسنا للتو حالة القيم 
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المتصلة في مثالين : مثال المؤثرات المرافقة لقياس موضع الجسيم . ومثال الثرات 
المرافقة لقياس زخم الجسيم والتى تتخذ قيمها المميزة مدى متصا . وسنذكر أن 
الدالات المميزة الناجمة كانت غير مستنظمة. وتشكل هاتان الحالتان» وتحديداً حالة 
الذالات: المميزة. للرخي مثالا ملائماً يمكن استخدامة. كمرشد أثناء مناققة الخالة 
العامة. 

يمكن تعميم جميع البرهناتهوالتي تم إثباتها خلال هذا الفصل» ولأجل 
حالة التقطع؛ على حالة التوزيع المتصل للقيم المميزة» وذلك بعد إدخال تعديلات 
طفيفة فقط. مثلاً: يمكن أن تكتب معادلة القيم المميزة على الشكل التالي: 

(6-44) ولو ع © 

وهنا نجد أن القيمة المميزة 4 والتي تتخذ توزيعاً منصلا من القيم» قد 
استخدمت أيضاً كمؤشر يرمز إلى الدالة المميزة التي ترافقها». وتتخذ مبرهنة التعامد 
بين الدالات المميزة الموافقة لقيم مميزة مختلفة شكل المعادلة التالية: 


(6-45) 4 و ,0 ع لوول 


وعندما يتساوى كل من ث0 نه يتباعد التكامل» إذ من المعروف أن الدالة الموجية 
غير مستنظمة. ويطرح هذا سثالة الاستفادة من عملية إيجاد النهاية) والتي استخدمها ١‏ 
أثناء مناقشة دالة دلتاء مما يمكننا من تعريف تكامل التعامد: 


(6-46) (و - ه)ة ع جل ووو 
وهو تكامل له معنىي فقط بفضل عملية إيجاد النهاية .وبمايشابه الحالة التي نوقشت في 
الفصل الرابع 
على نحو مماثل , يمكن أن نكتب فرضية النشر لأجل حالة التوزيع المتصل للقيم 
المميزة 2 كالآتي : 
(6-47) 4 /(9):] حار 


إذا كان للمؤثر © كما يصدف أحياناً - نطاقان من القيم المميزة . أحدهما 
متصل والآخر متقطع . فإن فرضية النشر تكتب هكذا : 
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(ه )6-4‏ ملاس + ملمنة رح حر 


حيث تجري عملية الجمع في لانطاق المتقطع من القيم المميزة وعملية المكاملة على 
النطاق المتصل . ويفترض أن الدالة الموجية # قابلة للاستنظام على الواحدة : 


(6-49) داع وه *إلوسم + “اسارج ع عه انا 


سوف نستتعرض هذه المعادلة مع مثال يتضمن نطاقاً متصللا من القيم المميزة . 
لنفترض أن المؤثر 02 يوافق زخم الجسيم في الاتجاه 6 . من أجل تجنب الصعوبات 
المرتبطة المتعلقة بتفكك القيمة المميزة سنتجاهل الاحداثيين لا و2 . في هذه الحالة 
الخاصة سنفترض أن الدالة الموجية الكيفية قابلة للاستنظام ويمكن نشرها على شكل 
تكامل . كا في المعادلة (47--6). هكذا ندخل الدالات الموجية للزخم , المستنظمة 
بمفهوم المعادلة (6-46). حيث : 


6-0 (م)م» () - مان 


ومن السهل بمكان تبيان أن هذه الدالات تحقق المعادلة (6-46) . وأن 
تعويضها في (6-47) يؤدي الى : 
(6-51) م (عاملاماء ]ع زمار 


حيث يمكن كتابة التحويل المعاكس على الشكل : 


(6-52) تدك (تال(مامة ل ] - (م)ن 
واذا كان المربع المطلق للمعادلة (6-51) قابلاً للمكاملة على كل قيم 36 , 
سنحصل على : 
(6-53) 1ع مق مما ]ع عه زرا 


وبناٌ على مناقشة سبقت ٠‏ يتناسب مربع القيمة المطلقة دا طرداً مع احتتالية 
العثور على قيمة زم معينة بالنسبة لواحدة للزخم اذا كان القياس يجري في الزمن 
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العدقه لهت وين الاحتكام الى المعادلة (6-53) بوضوح أن الدالة (م)ن 
بح ران اسه سكر م ليبس لاحن ترات 
الزضع :مباشرة . 

تكون العلاقات من طراز المعادلة (6-46) والعلاقة الموافقة للدالات المميزة 
المرافقة للقيم المميزة المتقطعة . ممائلةً للعلاقة المعروفة باسم علاقة الاغلاق . وبغية 
الحصول على هذه العلاقة » سننظر في نشر دالة موجية كيفية بلغة الدالات المميزة لمؤثر 
جين فك ال العادلة ركس 


(6-54) 4 /(0)» ] + لين ز8 ع (ال 


فاستخدام صفة التعامد لحذه الدالات المميزة يعطي : 

(6-55) وس عه مسد جا ضووم 
واذا عوضنا ذلك في المعادلة (6-54) » وبادلنا اشارتي التكامل والجمع بالأماكن , 
سنحصل على : 

(6-56) 0091| ]| + امل [ 4 30 ره - زمار 


“ل رمال و (سامل م2 | د ومركم - - 
وواضح من شكل هذه المعادلة أن التعبير الوارد بين قوسين تحت اشارة التكامل 
هو ببساطة 3 دالة دلتا 5 

(6-57) (7 - مق > و4 ()و0 م3 | + (72:0000ي2 
وهذه هي علاقة الاغلاق . ويجب أن نلاحظ أ نه لو كنا ندرس فقط نطاقاً متصلاً من 
القيم المميزة للمؤثر © . لكان هذا التعبير مشابباً للمعادلة (6-46) مع تغير في 
دور متغير المكاملة 2 فهو في حالة 3 دليل 3 وفي الحالة الأخرى مضمون الدالة . 
الفرضية 5 . اذا كان النظام الفيزيائي يوصف بوساطة دالة موجية # فان القيمة 
المتوقعة لأي ملحوظ 4 يرافقه المؤثر © تعطى بالعلاقة : 

6 4 بو] - (و) 
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ولقد بِينًا معقولية هذه الفرضية في الفصول السابقة » وتحديداً في الفصل الخامس . 
ومهدف رؤية مغزاها بجلاءأكبر » سننشر الدالة الموجية بوساطة الدالات المميزة للمؤثر 
وبما يتفق مع فرضية النشر : 
(6-59) زطرو ع رل© ‏ ,زلاره ز5 - ل 


2 
ويفترض أن الدالة الموجية ا قابلة للاستنظام وهي مستنظمة على الواحدة وكما 
رأينا » فان الدالات المميزة المعطاة في المعادلة (6-59) متعامدة إحداهما مع 
الأخرى أو - على الأقل ‏ يمكن اختيارها بحيث تكون متعامدة ولذا سنفترض أن ذلك 
قد حصل ثم لنفترض لاحقاً أن كلاً من الدالات المميزة قابلة للاستنظام ومستنظمة 
على الواحدة . ويمكن التعبير عن الطابع التعامدي الاستنظامي للدالات انلا كما في 
السايق بوساطة العلاقة : 
(6-60) رظح ف ارط ]ر 


وبما أن 8 مستنظمة . فباستخدام المعادلة (6-59) يمكن أن نكتب : 


(6-61) لح هزة ععزة 8 - افيلرة إععزة 5 - 9 ز8 ]| 
2 .2 


1 - ذإءا رم 
وعلى نحو مماثل يمكن تعويض المعادلة (6-59) في المعادلة (6-58) لتعطي : 
(6-62) *ابهانه رذ > () 


من هذه العلاقات واضح أنه من الممكن والمعقول أن يتم تفسير *إزء| كونه 
احتمالية العثور على النظام في الحالة المرمز اليها بالمؤشر [ . وبالتالي . فان احتمالية 
الحصول على النتيجة 4 » وفي قياس يجري لمعرفة 97 » تساوي : 
(6-63) *إره| ع روط 
واذا كانت النتيجة 17 قيمة عميزة مفككة فان احتالية الحصول عليها تستخرج 
بوساطة إجراء الجمع في المعادلة (6-63) لأجل جميع المؤشرات [ الموافقة لهذه 
القيمة المميزة المعينة . وان استخدام الصفة التعامدية الاستنظامية للدالات المميزة 
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بلا والمعادلة (6-59) يجعل من السهل الحصول على تعبير جلي لأجل الاحتالية 
بالشكل التالي : 


(6-64) 07 للازيلا / ره 
+ برم] | > *إنها حرم 


الفرضية 6 . بفرض أن النظام الفيزيائي يبقى دون اضطراب . ويتحدد 
التغير الزمنى للدالة الموجية # - التى تملك شكلا معطى في لحظة الزمن الابتدائية ‏ 
| وفقا لعادلة شروديلغر : 
إ 


ا 5 
ْ (6-65) 2 ع 117 


حيث يتشكل مؤثر هاملتون 51 على أساس دالة هاملتون الكلاسيكية عن طريق 
استبدال الملحوظات الكلاسيكية يما يوافقها من مؤثرات . 
الفرضية 7 . المؤثرات في النظرية الكاتية تكون على نحو. بحيث أن 
مبدلاتها تتناسب طرداً مع أقواس بواسون الكلاسيكية المعنية وبما يتفق مع الوصفة 
التالية : 
(6-66) ( ,وح روه -01) > [8 ,©] 


حيث [4,2]) هو قوس بواسون الكلاسيكي للملاحظَينٌ /4 وم . ويجب. 
استبدال جميع المتغيرات وحيث| وجدت في قوس بواسون بالمؤثرات . 

يجب أن نبدي ملاحظتين فيها يتصل بهذه الفرضية . إذ يجب التعبير عن كل من 
الاحداثيات والزخم في خملة الاحداثيات الديكارتية . كذلك . وفي حالات معينة » 
يمكن أن تنشأ مظاهر الالتباس المتصل بالعوامل غير المتبادلة ؛ وهذا ما يتم حله عادة 
بتذكر الصفة الهرميتية التي يجب أن يتميز بها المؤثر . ونظراً هذه التقييدات 
والالتباسات يتعين النظر الى هذه « الفرضية » على أنها مرشد مفيد أكثر من كونها 
فرضية أساسية في ميكانيك الكم . وحين يكون © و 18 دالتين تابعتين ل 1 و0 بحيث 
تؤدي المعادلة (6-66) الى نتيجة التباسية » يمكن تقدير المبدّل بالانطلاق مباشرة 
من المبدّل 15,71 انظر المعادلة (8-10) ٠‏ كمثال على التقنيات الجبرية » التي 


136 


يتم استخدامها لهحذه الغاية . 
هناك مثال على الالتباس في المؤثرات تقدمه دراسة دالة هاملتون في المعادلة (52 
-5) ف حالة جسيم مشحون ف المجال الكهرمغنطيسي : : 


412 - 
(6-67) وو + للققلقال- ا د ير 
وبعد النشر » السك تستحيا هذه المعادلة الى : 
5 2 1 02 
(6-68) 0 -- 4 0 - 11 


إن الحد الثاني في هذه المعادلة كان يمكن كتابته بالقدر نفسه من الدقة على شكل 


)6-68( /؟)- . وجري حل هذا الالتباس بكتابة المعادلة‎ (4 ٠. 
: على النحو التالي‎ 
12 
11 وو + 40 مكح + رم 4 41م ع ل ل‎ )6-69( 


-. 


حيث يرى بوضوح أن المؤثر 11 هرميتي . وذلك خلافاً عن المعادلة (6-68) قد 
تبدو الفرضية 7 غريبة:. ولكن لنلاحظ . وبوساطة التعويض الباشر أن الفرضية 
7صحيحة بالنسبة لمركبات + وه الست مأخوذة ضمن أي تركيب وكذلك بالنسبة لأية 
قوة صحيحة موجبة تُرفَع اليها كل من مركبة + ومركبة © والعكس بالعكس . 

2 الثامن » وحين ستجري دراسة المدى الزمني لتغير القيم المتوقعة 
سوف نجد أن هذه الفرضية تمثل را هاماً بين الميكانيك الكلاسيكي وميكانيك 
الكم . وسوف يتم توضيح المدلول الفيزيائي لهذه الفرضية عندئكٍ . 


2-6 الطرائق الحيرية . 
سبق أن بيّنا أنه يمكن التصرف بالمؤثرات التي نصادفها في شكلانية ميكانيك 
الكم بوساطة استخدام قواعد الجبر التجميعي ولكن غير التبادلي . وهذا ما يوحي بأن 
جبر المؤثرات يمكن أن يلعب دوراً هاما في عرض الشكلانية الكرّاتية » وهدف هذه 
الفقرة هو استقصاء هذا الدور على نحو أكثر كمالاً . وبالفعل تكون هذه المفاهيم 
الجبرية أساسية للشكلانية المذكورة . وبهدف الايضاح سنأخذ مرة أخرى المتذبذب 
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جيرية 8 0 
(6-70) د م ا 0 


ومرة أخرى سنتجاهل الحركة في الاتجاهين لا و 2 وأن معادلة القيمة المميزة هي 


| (6-71) مللر8 جع رسكا 
ومعادلة شرودينغر التابعة زمنياً هي : 
(6-72) د نز 
وحلها العام من الطراز 
(6-73) 9 6 صعتة اله 2 ح ول 


تكمن المسألة قيد الدراسة في إيجاد القيم المميزة للمعادلة )71 -6) والدالات المميزة 
الموافقة لها ولنتابع بتجزئة المؤثر 11 الى عاملين ولنعرّف أولاً مؤثرين لا هرميتيين هما : 


0 . ات 
(6-74) ل :د ره حلب د 8 


يكون كل من هذين المؤثرين القرين العقدي للآخر مما يعني أنه لأجل أية دالتين نا و7 
سلوكههما معقول يحقق المؤثران المعادلة التالية : 


(6-75) 01 «س )ل - 0 #8 
واذا ضربنا المؤثرين في المعادلة (6-74) بتعاقب مختلف نحصل على : 
(6-76) 8 ع س3 - 8-87 عد م13 + -8ب8 


حيث استخدمت علاقة المبادلة الناحمة عن المعادلتين (5-59) و(6-66) أي 
أن : 
(6-77) 8 حك [نه روط] 
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وانطلاقاً من المعادلة (6-76) نحصل على علاقات البادلة : 


(6-78) سقف- ع [-8 ,ب1] 
و: 
(6-79) ولاسقع ع إ[ل غ2 ,11] 
ومن الواضح . ولاعتبارات فيزيائية » أن أية نظرية معقولة للمتذبذب 
التوافقي البسيط من شأنها أن تعطي قياً لطاقة المتذبذب بحيث تكون ايجابية طالما أن 
الطاقة تساوي مجموع عاملين موجبين مضروبين أحدهما بمربع الزخم والآخر بمربع 
الموضع . ومن الطريف أن نلاحظ أنه يمكن الحصول على هذه النتيجة انطلاقا من 
افتراضات بسيطة جداً في جبر المؤثرات . ولنأخذ الحد الثاني في الطرف الأيمن من 
المعادلة (6-70) : «* هو مؤثر هرميتي . ويمكن أن تكون له فقط قيم مميزة 
حقيقية . وبالتالي فان مربع * يمكن أن يتخل فقط قيم| مميزة حقيقية . وبالطريقة ذاتها 
يمكن لمربع ند أن قحل فقط. فيا عيرة تؤيقية وموس : وبناءً عليه » يمكن أن 
تكون القيم المتوقعة للطاقتين الحركية والكامنة - وبالتالي لدالة هاملتون - موجبة 
فقط . واذا كانت القيم المتوقعة لدالة هاملتون تستطيع أن تكون فقط ايجابية » فان 
طريقة المتذبذب التوافقي البسيط يمكنها فقط أن تكون ايجابية ( أو قد تكون صفراً ) . 
وهذا يعني أنه لايمكن أن تكون هناك حالات طاقية سالبة للمتذبذب التوافقي 
البسيط . 
بما أن المتذبذب التوافقي يملك حالات طاقية موجبة فقط ( قد تكون صفرية )» 
فمن الجلي أنه يجب أن يوجد تخم سفل لطاقة المتذبذب البسيط . ولنفترض أن 20 
تمثل الطاقة السفلى التي يمكن أن يتخذها المتذبذب التوافقي . وأن الدالة الموجية 
الموافقة تتمثل ب 0 . وتحقق هاتان الكميتان معادلة القيمة المميزة : 
(6-80) الو عد ىآ 
من غير المعروف ٠»‏ حتى هذه اللحظة . ما اذا كانت الدالة الموجية 20 
وحيدة » بمعنى أنه من غير المحدد بعد اذا ما كان مستوى الطاقة 80 مفككاً . 
ويؤدي ضرب الحد الأيسر من المعادلة (2)6-80 بالمؤثر - 12 الى : 
(6-81) وك 17و عد و11 ]1 
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وبالاستفادة من علاقة المبادلة (6-79) نحصل على : 
(6-82) (مند8)(سة - وك) ع (و )8 
ويجب أن نلاحظ أن هذه المعادلة » من حيث الشكل . معادلة القيم المميزة 
(2)6-71 بقيمة مميزة جديدة هي سم - ول وبدالة مميزة جديدة هي 
هه . ومن ناحية أخرى . وبفرض أن 50 القيمة المميزة الدنيا يشير الى أن 
هذا الحل يمكن أن يكون فقط حلا صفرياً لمعادلة القيم المميزة وبالذات الى أن الدالة 
الموجية يجب أن تتلاشى في جميع الأماكن وبالتالي : 


(6-83) 0 - 1 
واذا ضربنا هذه المعادلة بالمؤثر +1 » وبالاستفادة من (6-76) نحصل على 
العلاقتين : 

(6-84) 0 ع وم(س#ة - ]8) ,0 ع وب 8 


تتمتع العلاقة الثانية بشكل معادلة القيمة المميزة » وهى تسفر عن القيمة 
الحميزة الدنيا للطاقة 80 


(6-85) ب 


وعلى نحو مماثل ٠»‏ اذا تم ضرب المعادلة (6-80) ب +1 واستخدمت علاقة 
المبادلة (6-79) يمكن الحصول على المعادلة : 


1 0 


مرجم 


(6-860) (واسب)(سة + 80) - (متب )ك1 

ويمكن تكرار هذا الاجراء مرة تلو الأخرى من خلال الضرب ب +16 نا 
يؤدي الى : 

(6-87) (مساظ) (سق ل وظ) عد زم 18 


وتسفر هذه المعادلة للقيم المميزة عن جملة من القيم المميزة والدالات المميزة للمؤثر 
128 والتى تتحدد بالمعادلة : 


(6-88) 000 3 2( وح 1 / ا حح شرل 
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حيث 28 - يتم اختيارها بما يضمن استنظام الدالات المميزة ,: ويسمى 
المؤثران + 1 و - 18 مؤثري المرقاة . وذلك لأنبما يحولان الدالة المميزة لؤثر هاملتون 
الى دالة مميزة أخرى موافقة لقيم مميزة أعلى أو أدنى على التوافق أى أنهها يؤلّدان كامل 
متتالية القيم المميزة واذا كتبت المعادلة (6-83) ) رشقلا لسرن محمل عل : 


(6-89) . مدخ +4 
وهذه معادلة تفاضلية بسيطة تملك حل هو: 


(6-90) (ضظ )ام *"(طم) - » 


لقد تم اختيارنا العامل الثابت هنا ليضمن استنظام مد ء ويجب أن نلاحظ 
أن هذا الحل وحيد . وبالتالي هناك دالة مميزة وحيدة توافق معادلة القيمة المميزة (85 
-0)6 وأن القيمة المميزة المعنية غير مفككة . وبطريقة مشابهة » نجد أن جميع القيم 
المميزة المعطاة بالمعادلة (6-88) غير مفككة . وأن الدالات المميزة الموافقة ها يتم 
توليدها بوساطة + 12 حصراً . ولولم يكن الأمر كذلك لكان بوسع المرء وبالاستخدام 
الناجحم ل - خ1 أن يولّد دالة مميزة مقترنة ب 2 بحيث تكؤن مستقلة عن 210 
ولكان من شأن ذلك أن يتنافى مع الاستنتاج السابق بأن هنا وحيدة . هذا اضافة إلى 
أن جملة القيم المميزة » والمعطاة بالمعادلة (2)6-88 تمثل جميع القيم المميزة وذلك لأنه 
لو كان هناك أية قيم مميزة أخرى ليست من عناصر هذه الجملة فإن التطبيق الناجح 
لمؤثر المرقاة - 1 على الدالة المميزة المعنية كان من شأنه أن يقودنا الى تخم أدنى بالنسبة 
لجملة القيم المميزة يختلف عن التخم المعطى في (6-85) و«الذي وجدنا أنه 
وحيد . 

يجب أن نلاحظ أنه طالما المؤثر + <71 مؤثر وتري . حيث تتغير إشارته عند 
انعكاس 5 بالنسبة لمركز الاحداثيات وطلما أن الدالة المعطاة بالمعادلة (6-90) هي 
دالة شفعية فإن دالات المعادلة (6-88) هي إما شفعية كلها أو وترية كلها مما 
يتوقف على كون 8 عدداً شفعياً أو وتريا ثم إن الثوابت 00 في المعادلة (6-88) قد 
تم اختيارها بحيث تكون الدالات المرجية مستنظمة على الواحدة 


(6-91) 1 ع مق ذإىك! 5 


يمكن بوساطة المعادلات (6-75) و (6-76) و (6-88) استخدام 
تقنية جيرية صرف لتقدير هذه المعاملات , وذلك كا يل : 


(6-92) 1 ح صق اند 1 
ا اك لكف اعون 1 كت 
56 1ع 
كك سم ج- 
6-1 
لذلك : 
ججح “ادمه| > ذإيو| 

ْ )6-93( 


2012 1 1/3 1 
6 6 حداك ,1 ع موه 


وبمقدورنا أيضاً اللاستفادة من تقنيات جبر المؤثرات وذلك بغية تقدير قيم متوقعة محددة 
لأجل المتذبذب التوافقي الخطي ٠‏ فمثلا ولأجل أن نحسب القيمة المتوقعة للطاقة 
الحركية للمتذبذب سنستخدم المؤثر : 
(6-94) 22 2 ع 411 + ردم + 4)87 
وحين تكون الدالة الموجية هي ملا يمكن كتابة القيمة المتوقعة لهذا المؤثر كما يل : 
(95 -6(( 0 11 5 220 33 ) 5 - م2 00 


وينتمي هذا التكامل الى الطراز الذي يظهر كثيراً » ولذا فمن المفيد أن نصطلح 
على ترميز تبسيطي . فمثل هذا التكامل سوف يكتب على النحو المختزل التالي : 
(6-96) بعك 1 1 د (ن بن 


ويمكن تعميم هذا التعريف الجزئي بسهولة ليشمل حالة تكامل على مجمل 
الفراغ قيد البحث » وهو قد يكون أحادي الأبعاد أو ثلاثي الأبعاد أو حتى ذا ابعداً . 
وإذا استخدمنا هذا الترميز فان القيمة المتوقّعة لأجل الطاقة الحركية للمتذبذب 
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التوافقى الخطى في حالته ذات العدد الكمي 8 , يمكن كتابتها على النحو الآتي : 
(6-97) لالز + ك8 + ايارم - ؤم لي) 
ويمكن تقدير الحد الأول في الطرف الأيمن كما يلي : 


(6-98) 0 _ (2+ملة ١‏ 0 - (مسقع م 


4 
وتساوي هذه المعادلة الصفر بحكم تعامد الدالات الموجية (م: وعلى نحو 
مماثل » يمكن تبيان أن ال حد الثاني أيضاً يساوي الصفر ؛ وبالتالي فإن المعادلة (97- 
(6-99) سن + »)1 - ,410 > ووم جو) 
وهكذا فإن القيمة المتوسطة للطاقة الحركية للمتذبذب التوافقي الخطي تساوي 
نصف الطاقة الاجمالية للمتذيذب حين يكون الأخير في حالة ذات طاقة محددة . وهذا 
يوافق نتيجة الميكانيك الكلاسيكي . التي تقتضي بأن الطاقة الحركية المتوسطة 
للمتذبذب التوافقي الخطي ( وهي في هذه الحالة المتوسط الزمني !) تساوي نصف 
الطاقة الاجمائية . ولقد تم استخلاص المعادلة (6-99) فقط لأجل النظام الذي 
يقع في حالة ما ذات طاقة محددة . ومن المرغوب فيه حساب القيمة المتوقعة للطاقة 
الحركية حين يكون المتذبذب في حالة ليست ذات طاقة محددة . أي في حالة تراكب 
الطاقة . وفي مثل هذه الحالة يمكن كتابة القيمة المتوقّعة على الشكل التالي : 
(6-100) (بثه جلوءه) - ورم ييو) 


حيلا : 


(6-101) ماالاه8 + م1 -] وعو مه 8 ع ار 


وتؤدي هاتان المعادلتان الى 


(6-102) ثم - 9 [أس(ثم - 0)ة] وعنء ممه 2 ح 39 46 
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واذا أخذنا المتوسط الزمنى كاملاً » فإن الدالات التذبذبية سوف تتلاشى كلها في 
حالات 'د#د مء وتعطي بذلك القيمة المتوقعة لمؤئر الطاقة الحركية : 


(6-103) ثم 6 6 “.ها رج > وم 6 


وبالاستفادة من (6-99) يمكن كتابة هذه المعادلة كالتالي : 


(6-104) (منا1ة ,مله إيره| 0 - ريم ودين 
(8)+ - 
وتتطابق هذه النتيجة » مرة أخرى . مع النتيجة الكلاسيكية التي تفيد بأن 
المتوسط الزمنيى للطاقة الحركية يساوي نصف الطاقة الاجمالية للمتذبذب . 
وبطريقة مشابهة » يمكن تقدير القيمة المتوقعة لزخم المتذبذب التوافقي الخطي 
في حالة ذات طاقة محددة فيا اذا استخدمنا العلاقة : 


(6-105) 8 +بع) 1 عد يط 
ويقودنا هذا الى النتيجة التالية لأجل القيمة المتوقعة : 
(6-106) 0 ع رليم) 


ويجب التأكيد بأن ما تضمنته هذه الفقرة من تقنيات خاصة بحساب الداللات 
الموجية والقيم المتوسطة لأجل المتذبذب التوافقي الخطي . كانت وبشكل أساسي , 
ذات طابع جبري . وبضمن ذلك جير المؤثرات . ولقد كانت المعادلة التفاضلية 
الوحيدة » والتي كان من الضروري حلها المعادلة (6-89) والتي كانت معادلة 
بسيطة جداً . ولقد جرى اشتقاق جميع الدالات الأخرى من حل هذه المعادلة , 
وذلك من خلال استخدام تقنيات مؤثري المرقاة » كا أن تقدير القيم المتوقّعة قد تم 
أيضاً بطريقة جبرية . ويشير هذا الى اهمية التقنيات الجبرية في ميكانيك الكم . 
لكن . المسائل » التى تقبل الحل بهذه الطريقة الأنيقة الجيرية الصرف . قليلة جدأ 
را 
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3-6 النظم وتعلقة لساك 
واحد يتحرك في محال قوى ذي طراز معين . ولكن من الضروري الآن مد هذا 
الاستعراض الى حالة النظم عديدة الجسييات فهذا المد يتمتع بالمشروعية . فمثلا 
يمكن للمرء أن يكتب مؤثر هاملتون لأجل جسيمين كتلتاهما 181 و 502 على الشكل 
التالي : 

(6-107) ل ير ل زوم د وم سلج + )”+ وم يو - 11 


يتضمن مؤثر الزخم / مشتقات بالنسبة لاحداثيات الجسيم 1 الديكارتية » 
ويتضمن المؤثر : مشتقات بالنسبة لاحداثيات الجسيم 2 الديكارتية . ومن الواضح 
أن مؤثر هاملتون يملك شكلاً يتوجب علينا عدّهُ شكل الطاقة الاجمالية لنظام من 
جسيمين » ونعني تحديداً مجموع : أ) الطاقتين الحركيتين للجسيمين » ب) طاقتي 
المفاعلة /ا لكل من اللحسيمين على حدة » ج) طاقة المفاعلة بين الحسيمين نفسيههما . 

(6-108) 0,وم روتال ح بل 

ويجب ان نلاحظ أنه بالكاد يمكن تفسير هذه الدالة على أنها موجة فيزيائية 
تتحرك في الفراغ العادي ثلاثي الأبعاد. فبما أن هذه الدالة هي قرينة الدالة الموجية 
للنظام وحيد الجُسَيّم فمن الواضح أن الخواص الفيزيائية شبه الموجية» والتي 
تتكشف عنها الدالة الموجية لجُسَيْم منفرد» هي الخواص التي يجب ان تنسب 
فقط للنظام وحيد الجْسَيْم. بكلام آخر» تمثل ل موجة فيزيائية فقطا ضمن النطاق 
الذي يسمح بربطها مع حركة جُسَيمًات منفردة. ومن ناحية ثانية» تكون الدالة 
الموجية المعطاة بالمعادلة(6-108) مفيدة لأغراض الحسابء مثلها في ذلك مثل الدالة 
التي تم تعريفها سابقاً لأجل النظام وحيد الجُسَيّم. هذاء يتوجب تفسير الدالة 
الموجية ليس على أنها موجة فيزيائية تتحرك عبر الفراغ» بل بالأحرى؛ على أنها 
دالة مفيدة في حسابات الاحتماليات» والتي تلزم اثناء تقدير القيم المتوقعة. ويتطلب 
المدّ الطبيعي لنظرية الجُسَيُم الواحد أن تتخذ معادلة شرودينغر الشكل التالي: 


11 )6-109( 
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و يتخذ شرط الاستنظام الذي مررنا به سابقاً الآن الصيغة التالية: 


(6-110) 1 د و ريل ذ ارا ) 
وعلى نحو مماثل يتخذ شرط التعامد بين دالتين الشكل التالي: 
(6-111) 0- 012 لامر 


إن التسويغ لمد الشكلانية الخاصة بنظرية 00 الواحد إلى حالة جُسَيْمَينٌ » 
وبالطريقة المعروضة هنا .يقي على نتائج النظرية . مثلاً . إذا كان مقدار التغير في 
إحدائى_الموضع المتوسط للرزيمة الموجية . بالنسبة لأحد الُْسَيْمَينٌ : ٠‏ يتم حسابه على 
النحو الآتي: 
(6-112) 72 11 لإرتمل / م 
وسيكون من السهولة بمكان ملاحظة أن استخدام كلاً من المعادلة (6-109) 
وقواعد الحساب الاعتيادية من شأنه أن يجعل معادلة الحركة الخاصة بمركز كتلة 
الرزيمة الموجية موافقة لمثيلتها المتوقعة من النظرية الكلاسيكية» وذلك ‏ على الأقل 
- طاما يتعلق الأمر بالإحدائي المذكور وهذا ما سنبيّنه بوضوح في الفصل الثامن. 
ويمكن . بشكل تمائل » تبيان أن جميع القيم المتوقعة تلبي معادلات للحركة , 
مطابقةٌ للمعادللات الخاصة بالكميات الكلاسيكية الموافقة . 
داكا عام وريائييم بكرن كن ينين ١‏ على هيئة لاتستلزم المفاعلة 
بينهها . فإن حدٌّ المفاعلة (72 ,)712 في (6-107) سيغيب وعندئل يمكن كتابة 
مؤثرهاملتون كالتالي : 
(6-113) و8 + 8 - قار 
ويعود الرمزان ,81 و ,11 لوثري هاملتون الحُسَيْمِيّنَ كلا على حدقمويجب 
ملاحظة أن ,11 و ,11 يبادل أحدهما الآخر: 
(6-114) 0 ع [جو11 ,11ة] 
مما يشير الى ضرورة اختيار الدالات الموجية بحيث تكون دالات مميزة مشتركة بينهها 
ويقودنا الى النتيجة التي تفيد بأن الدالات المميزة للطاقة يمكن كتابتها بالشكل : 
(6-115) ا 
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ومن هنا تكون معادلات القيمة المميزة هي 


(6-116) ا( + ,87) ع 111 رماو 8 ح و11 ع لل 11 


ويجب أن نلاحظ من شكل المعادلة (115 -6) أن القيمة المتوقعة لأية كمية 
اا ا و لع موت 
تمام الاستقلال . وفيا يتعلق بنظم من هذا الطراز نجد أنفسنا أمام خيار : فقد 
نفترض أن النظام مكون من جسيمين أو أنه نظامان » عن وعد الجسيم ‏ 
فالتتائج نفسها تترتب على الاعتبارين كليههما . 

إن الشكلانية الخاصة بنظام من جسيمين والتي استعرضناها أعلاه » تقبل 
بسهولة المدَّ الى حالة أي عدد من الجسييات مما يؤدي بنا الى معادلة شرودينغر : 

(6-117) ل بز 


حيث يعطى مؤثر هاملتون الخاص بنظام من # جسياً كالتالي : 


(6-118) )1 رولللر7#2 00 3 2 - 11 
1-1 
وعلى العموم تكون الدالة الموجية دالة تابعة للزمن في فراغ ذي 381 بعداً » وهذا ما 
نرمز: اليه هكذا : 
(6-119) 0 7 ممه )ل 2 
4-6خلاصة . 


لقد تناول هذا الفصل على الأغلب . مسائل شكلانية صرفاً بهدف متابعة 
تطويرنا للأدوات الرياضية اللازمة أثناء الاستعراض اللاحق لميكانيك الكم . وربما 
كانت النتيجة الفيزيائية الأكثر أهمية » والتى يمكن استخلاصها من الاستعراض 
الشكلاني » هي أن الدالات المميزة لأي واحد من المؤثرات الهرميتية © المرافقة 
لكميات فيزيائية معيئة توافق تلك الحالات » الي تتخذ فيها الكمية الفيزيائية المعنية 
قيمة محددة بدقة . إن أية دالة لا على التعيين متميّزة بمدلول فيزيائي يمكن نشرها 
بوساطة الدالات المميزة للمؤثر المعني وما يسهل هذا النشر جرئياً ٠»‏ كون جميع 
الدالات المميزة متعامدة فيهما بينها . 
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ويكمن المغزى الفيزيائي لهذا النشر ء الذي تتعرض له الدالة الموجية الكيفية 
بوساطة الدالات المميزة ل © في أن النظام عندما لايكون في حالة موافقة لقيمة ما 
دقيقة التحديد من قيم الكمية الفيزيائية المعنية 9 فإنه ( أي النظام ) يقع في حالة 
تراكب خاصة بالكمية المذكورة » حيث توافق كل دالة مميزة ضمن جملة النشر حالة 
معينة من الحالات الممكنة الناجمة عن قياس 4 وتتناسب احتتالية الحصول على 
نتيجة معينة طرداً مع مربع السعة الخاصة بالموجة المعنية ضمن التراكب ولذا فان 
حالات التراكب توافق حالات النظام عندما لاتكون قيمة ملحوظٍ ما محددة بدقة أو 
« مستدقة ). 

لقد جرى استعراض لأهمية الطرائق ,الجبرية في ميكانيك الكم من خلال 
معالحتنا لحالة المتذبذب التوافقي الخطي البسيط . وتم ادخال مؤثري المرقاة وتبيان قوة 
التقنيات القائمة على استعاللما . 

وأخيراً » ورد نقاش موجز لمسألة مد الشكلانية الخاصة بميكانيك الكم الى حالة 
النظم متعددة اللحسييات . 


مسائل 
1-6 تنزلق خرزة كتلتها #: دونما احتكاك على سلك مستقيم طوله © بين جدارين 


صِلين 1 5 

أ) ما هي مستويات الطاقة الخاصة بهذا النظام ؟ ب) بين بوضوح أن الدالات 
الموجية الموافقة لمختلف الطاقات هي متعامدة فيها بينها . ج) احسب نسبة احتماليات 
أن تكون الحالات الطاقية المختلفة شاغرة اذا كانت عملية القياس تشير الى أن الخرزة 

يبين قياس لاحق أن الخرزة ليست على النصف الأيمن من السلك . 
ه) ماهي الطاقة المتوسطة الأدنى (11)الملائمة لهذا القياس ؟ و) ما هي الدالة 
الموجية الموافقة ؟ ز) ما هي - بالنسبة لنظام يقع في حالة الطاقة المتوسطة الأدنى 
هذه احتالية العثور على النظام في حالته الطاقية الدنيا؟ 


2-6 أ) ناقش المدلول الفيزيائي المعادلة القيمة المميزة في شكلانية ميكانيك 
الكم . ب) ما هو مدلول المؤثر ؟ 0 ج) ومدلول القيمة المميزة ؟ 
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د( ومدلول الدالة المميزة ؟ هم ما هو دور معادلة شر ودينغر 
في هذه الشكلانية ؟ و) ما هو مدلول القيمة المتوقعة ؟ 


3-6 بين أن الحل العام لمعادلة شرودينغر يمكن كتابته على النحو : 
«مسات) ويه (ام | ثية (0 ,امام | | رج - « مار 


حيث (2)ءنبه هى واحدة من جملة الدالات المميزة للطاقة وهي متعامدة 
ومستنظمة 3 بينا 007 55 


4-6 يمكن الحصول على الدالات المميزة المستنظمة الخاصة بالطاقة في حالة المتذبذب 
التوافقي البسيط وحيد البعد من المعادلات (6-88) و (6-90) و (6-93). 


ود 86 عه (تتاملامة 2 - مالا 


أ) استخلص القيمة المتوقعة()من هذه الدالة الموجية العامة معبراً عن النتيجة 
كدالة تابعة لكل من هه والزمن . 

ب) ماهى (*) في الحالة الخاصة عندما 1//2 ح-مة و1//2 -,ة وه عدرة عندما 
1<م؟ 1 

5-6 جسيم كتلته 12 مضطر للتحرك بين جدارين لانهائيين متوازيين تفصلهما مسافة 
مآ : 

أ) ما هي طاقته حين يكون في حالته الطاقية الدنيا ؟ ب) يتم فجأة ابعاد 
أحد الجدارين عن الآخر لمسافة (1 بحيث يصبح البعد بين الجدارين (21 . افترض 
أن حركة الجدار تجري على قدرٍ من المفاجأة , بحيث أن الدالة الموجية للجسيم ليس 
لديها فرصة للتغير اثناء حركة الجدار. ما هي احتالية احتفاظ الجسيم بطاقته 
الأصلية ؟ ١‏ ج)ماهي احتالية أن يكون الجسيم قد فقد بعض الطاقة ؟ ١‏ د) 
هل تغيرت القيمة المتوقعة للطاقة الحركية ؟ ه) فسر هذه النتائج بمصطلحات 
النموذج الفيزيائي . 

6-6 أ) اكتب المؤثر الهرميتي الخاص بجداء الزخم والموضع في حالة المتذيذب 
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التوافقي البسيط وحيد البعد . تخ ين أن القيمة المتوقعة ( القيمة المتوسطة ) 
هذه الكمية تساوي الصفر في أية حالة مستقرة من حالاات المتذيذزب 5 


7-6 أ) بين أن مؤثر المرقاة +12 في المعادلة (6-74) يمكن كتابته بالشكل 
7 
40 
211 
حيث 8“ الدالة المميزة للطاقة الموافقة للحالة الدنيا للمتذبذب التوافقي البسيط 
ب) بمصطلحات مائلة ماشكل -8 و 8+ 


1 
0 ع- +82 


8-6 :.- بين أن العلاقة 
(© حل :د) 0ه 2 ع م ل جاو_ 8.2 


تتحقق لأجل حالة الطاقة الدنيا بالنسبة للمتذبذب التوافقي البسيط . يعطى المؤثي:1 
بالمعادلة (6-74) 


9-6 يتألف نظام من جسيمين كتلتههما :2/4 و 2/42 ويتحرك في منطقة غير محدودة ذات 
جهد ثابت . ويمكن توصيف المفاعلة بين الجسيمين بلغة الكمون الذي يكون دالة 
تابعة فقط للمسافة الفاصلة بينهها . 

أ) اكتب مؤثر هاملتون لأجل هذا النظام بلغة متجهي الموضعين ,5 و 57 ؟ 

ب( أدخل !| إحداثيات جديدة : المتجه :1 . الذي يعبر عن موضع مركز الكتلة 
في النظام , والمتجه : الذي يعبر عن موضع الجسيم 2بالنسبة للجسيم 1 ف أنه 
يمكن فصل المتغيرات 5 محادلة شرودينغر ضمن حملة الاحداثيات الحجديدة . 

ج) حل تلك المعادلة لأجل حركة مركز الكتلة . د) ما هو التفسير 
الفين يائي للدالات المميزة الناتجة ؟ 


10-6 بين أن كثافة الاحتمالية الخاصة بالمتذبذب التوافقي البسيط » وبصرف النظر 
عن الدالة الموجية في لحظة 0- ] » تقوم بحركة دورية دورها مساو دور 
الذبذبة الكلاسيكية . 
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الفصل السابع 


القياس 
1-7 معنى القياس . 
يكمن دور القياس في الفيزياء في الحصول على معلومات حول النظام الفيزيائي 
بقصد توصيف حالته الراهنة » وكذلك التمكين من استقراء مستقبله ويكفي في 


الميكانيك الكلاسيكي أن يعرف المرء ‏ وفي الحظة معينة - مواضع الجسييات المكونة 
للنظام قيد الدراسة وسرّعها, وعلاوة على ذلك . أن يعرف شكل المفاعلة بين 
الجسييات لكي يكون من الممكن التوصيف الكامل لسلوك هذا النظام مستقبلا . 
وهكذا . في ميكانيك الكم أيضاً » نتوقع من عملية القياس أن تُفضي بشيء ما عن 
حالة النظام بما يجعل استقراءات سلوكه المستقبلي مكنة . وفي حالة النظم كبيرة الحجم 
والتي يشكل الميكانيك الكلاسيكي توصيفاً مقبولاً لها يمكن للقياس من حيث المبدأ أن 
يجري بما يكفي من الدقة بحيث نستطيع تجاهل المفاعلة بين معدات القياس والنظام 
الخاضع للقياس . فالمرء يراقب النظام دون أن يُدخل عليه اضطراباً محسؤسا . اومن 
الناحية الأخرى وبالنسبة للنظم دقيقة الحجم . يستحيل عادة من حيث المبدأ ( وعلى 
الأقل:» ضمن حدود ما تسمح به معارفنا الحالية !). إجراء قياسات لاتسفر في الوقت 
ذاته عن اضطراب النظام بشكل يكون - على العموم ‏ غير قابل للتنبؤ . ويبدو من 
المعقول التوقع أن القياس الجاري على النظام سيكون على نحو يفضي بشيء ما عن 
الحالة الراهنة والمستقبلية لهذا النظام » ولكن ليس بالضرورة عن ماضيه . وإذا تذكرنا 
أن النظام قد تعرض للاضطراب بسبب القياس , يمكننا أن تميز حالة هذا النظام قبل 
قياس معين عن حالته بعد ذلك القياس فقط عندما يكون أثر القياس موصوفاً بشكل 
كامل ضمن نتيجة القياس ولكن اضطراب النظام الذي ينجم عن القياس يبقى على 
العموم غير قابل للاستقراء . ' 
سنوضح هذه النقطة بمثال : إذا قيس زخم جسيم ماء فان نتيجة القياس 
ليست بالضرورة أن تسمح باستنتاج محدد إزاء مقدار الزخم قبل القياس . ومن ناحية 
ثانية اذا كانت المفاعلة ستعدٌ قياساً يجب عليها أن تقول شيئاً ما عن النظام بعد 
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إن الشكلانية التي استعرضناها سابقا تلبي هذه الشروط العامة ولتأخذ نظاما 
يجري توصيفه بدالة موجية تشكل تراكباً من الدالات المميزة للمؤثر © : 


(7-1) دلارة ع بوه ,رازه زح ح ل 


يكون الملحوظ 0 في مثل هذا النظام غير معرف أو غير محدد . اذ يمكن لقياس و ان 
يؤدي الى أية من القيم التي يتحقق لأجلها الشرط 0 ع 2إرم| . واذا جرى 
قياس 0 . فسيعطي قيمة خاصة من قيم 4 الممكنة » ولنقل 9 . واذا افترضنا أن 
القيمة المميزة غير مفككة فمن الواضح أن الدالة الموجية يجب أن تصبح بعل 
القياس أو أن تختلف عنها على الأكثر بمعامل جداء ثابت . لهذا ومن الواضح فوراً 
للعيان أن القياس قد أسفر في الحقيقة عن اضطراب حالة النظام بطريقة ذات مغزى 
مُغيراً الدالة الموجية من ,بر الى «# ومن ناحية أخرى يكون القياس قابلاً للتكرار 
بشكل فوري من حيث المبدأ و بنتيجة محددة تكمن في الحصول مرة أخرى على م4 
وذلك لأن جميع ره في نشر الدالة الموجية |(7-1) قد أصبحت الآن صفراً 
باستثناء أن 1 > .| ان الشرط القاضي بأن يكون القياس قابلاً للتكرار الفوري 
هو ضروري عادة لأن © في الحالة العامة لا يبادل مؤثر هاملتون . مما يجعل نر 
تتغير عن .”ا بمرور الزمن . 

لقد رأينا سابقاً » أنه بالرغم من كون قياسين اثنين غير قابلين للجمع على 
العموم فان بعض القياسات المعينة قابلة للجمع مما يعني امكان اجرائها سوية في 
الوقت نفسه . وتنتج قابلية القياسات للجمع بشكل واضح عندما تكون الدالة 
الموجية هي دالة بميزة مشتركة لمؤثرين اثنين في آن واحد وهذا يحدث كم بيّنا سابقاً حين 
يكون المؤثران متبادلين . 


2-7 استقطاب الفوتون 

من الصعب مناقشة المسائل الفيزيائية المرافقة لمفهوم القياس في ميكانيك الكم 
بالارتباط مع طرازات القياسات التي وضفناها سابقاً . وذلك نظراً للعدد الكبير 
للتائج التي يمكن أن تسفر عنها قياسات كهذه . هذا السبب » سوف نستخدم طرازا 
بسيطا من القياسات لمناقشة صنوف المسائل الفيزيائية التي تبرز بالترابط مع قياس كمية 
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فيزيائية . ولناخذ فوتوناً ما والمسائل المتصلة بقياس استقطابه . وبيخاصة ستاخذ 
نوعين من قياس الاستقطاب يمكن اجراؤهما على الفوتون . ذلك أن « الاستقطاب 
المستوي » للفوتون يمكن أن يقاس لمعرفة ما اذا كان الاستقطاب المستوي شاقولياً أو 
أفقياً . وسلسمي هذا الطراز من القياسات قياسات 0 . والوسيلة المستخدمة 
لإجرائها مبيّنة بطريقة تخطيطية في الشكل (1-7). 

لنتخيل في هذا الشكل أن الصندوق يحتوي على بلورة ذات انكسار مزدوج مثل 
الكالسيت . ويدخل الفوتون الصندوق من اليسار ويغادره من الممرين الضوئيين 
الممكنين كليهما » واللذين نرمز اليهما ب :4 و 02 ويخصان على التوافق الاستقطايين 
المستويين الشاقولي والأفقي . 

يمكن على نحو مشابه تحديد ما اذا كان القوتون مُسستّقطباً دائرياً باتجاه دوران 
عقارب الساعة أو بعكسه . والوسيلة المستخدمة لاجراء هذا القياس والذي سنرمز له 
ب 8. مبينة في الشكل (7-2) ويمكن - بطريقة مماثلة ‏ تخيّلها على شكل صندوق 
يحتوي بلورة بالاضافة الى اثنتين من صفائح ربع الموجة . احداهما قبل البلورة 
والأخرى بعدها » موجهتين بحيث تكون الفوتونات » التي تغادر عبر الممر 0 
مُستقطبة دائرياً ىا هو مين » والفوتونات التي تغادر عبر الممر السفلي مُستقطبة دائريا 
بالاتجاه المعاكس . 


وعيلي 
و؛ مغ _ ل 


الشكل (1-7) . تمثيل تخطيطي للجهاز الذي يقيس فيا اذا كان الاستقطاب المستوي 
للفوتون شاقولياً أو أفقياً . يتوقف الممر. الذي يتخذه الفوتون المغادر للجهاز 0 . على حالة 
استقطابه المستوي 


كما هو مبين أيضأورمزنا لهذين الممرين بكل من :2 و :2 على الترتيب.. 


لنلاحظ أن القياسين © و2 يشابهان بطريقة معينة قيامي زخم الجسيم 
وموضعه ء فهذان القياسان غير قابلين للجمع » وهما , بمعنى ما قياسان متتامّان . 
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ا اا 0 


7 ماس | سس سس 


الشكل 2-7 . تمثيل تخطيطي للجهاز الذي يقيس فيا اذا كان الاستقطاب الدائري 
للفوتون باتجاه دوران عقارب الساعة أو عكسه . يتوقف الممرء الذي يتخذه الفوتون المغادر للجهاز 
١‏ على حالة استقطابه الدائري : 


إنه لغريب جداً بالفعل لو كان بوسعنا القول إن الفوتون كان مستقطبا في المستوى 
الشاقولي وفي الوقت نفسه كان مستقطباً دائرياً باتجاه اليمين . ولكن المرء لا ينظر 
بالقدر نفسه من الاستغراب الى امكان أن يكون الالكترون في حالة محددة الزخم 
ومحددة الموضع في آن واحد . إن الفارق في « الغرابة » الواضحة يمكن أن نعزوه الى 
رواسب التصورات الكلاسيكية القائمة على أساس الملاحظات اليومية . 

يستجيب القياسان © و 8 لشرط قابلية التكرار . فكما هو مبينٌ في الشكل 
(3-7) , اذا كان الفوتون . الذي يدخل الجهاز 0©يغادره عبر الممر 1» » ويمكن له 
بالتالي » أن يعبر خلال جهاز قياس من الطراز نفسه لكى يغادر من جديد عبر القنال 
. ويمكن الحصول على النتيجة نفسها في حالة القياس ‏ . 

إن قياسا من هذا الطراز يشكل ليس فقط تحديدا لاستقطاب الجسيم بل 
وكذلك مفاعلة مع الجسيم بطريقة تؤثر في الاستقطاب وهو ما يمكن رؤيته بالنظر الى 
الشكل (4-7) ففي هذا الشكل يدخل الفوتون من اليسار ويمكنه أن يكون ني حالة 
ذات استقطاب محدد أو لا يكون ولكن الاستقطاب قد تحدد بوساطة القياس على أنه 
,0 ( فالفوتون يغادر الصندوق 0 عبر هذا القنال ). وفي هذه الحالة » يتبع القياس 8 
إثر القياس © . وإننا نجد » وبعد اجراء عدد كبير من القياسات من هذا الطراز على 
فوتونات ممائلة أن المرء لايستطيع التنبؤ عبر أي واحد من القنالين 8 سوف يظهر 
الفوتون . فمن المرجح ظهوره عبر القنالين 81 و 22 على نحو متساوٍ . وبكلمات 
أخرى . فإن الاستقطاب 2 غير قابل للاستقراء بأي حال من الأحوال اذا ما أجري قبله 
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القياس © . وهذا الوضع مشابه لمسألة قياس زخم الالكترون بعد أن أجري قياس 


«عل4 
ب 
و اس ك سرب ل جمجححسته 


الشكل 4-7 تمثيل تخطيطي لقياس حالة الاستقطاب الدائري 2 للفوتون بعد إجراء القياس 0 لتحديد 
حالة الاستقطاب المستوى . 


ا ا ا ا 
من جديد . وهذه المرة نجد أنه من المرجح اكتشاف الفوتون عبر القنالين ,9 أو وروعلى 
نحو متساو . وبكلام آخر. فإن قياس الاستقطاب م الذي أجري كتشطوة انتقالية قد 
أتلف كل المعلومات التي كانت لدينا عن الاستقطاب © إتلافا كاملا . وهذا أيضاً 
ممائل لحالة زخم الجسيم وموضعه . ويمكن تحديد زخحم الجسيم بدقة ولكن اذا ما قيس 
زخمه بعد ذلك فإن القياس التالي لموضعه ليس من المرجح أن يعطي النتيجة نفسها التي 
كانت عند القياس الأول للعوصع:. 

لقد تم توصيف الأدوات الممثلة في الشكلين (1-7) و (2-7) بمصطلحات 
الأجهزة التي تقيس استقطاب الفوتون . وهذا اذا تكلمنا بصرامة ‏ غير دقيق تماماً . 
فهنالك عنصر آخر لا بد منه لتحديد استقطاب الفوتون , ولكي نبين ما هو , ٠‏ سننظر 

في الشكل (7- -5) ويتضمن الجهاز المتمثل هنا عنصراً آخر لم نلتق به سابقاً » ولنرمز 
له ب 27 . ويمكن تصور هذا العنصر على أنه صندوق آخر يشبه 8 ولكنه يشتغل في 
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الاتجاه العكسي . ويمتاز بصفة أنه اذا أخذ #بالاشتراك مع *- فإن ذلك لايؤثر في 
استقطاب الضوء بالمرة . وإنه من الواضح لأي شخص يتلك خيرة في مسائل 
البصريات أن يعرف كيف يمكن الجمع بين صندوق الاستقطاب 7 والصندوق الآخر 
المائل بقصد الحصول على جهاز لا يؤثر في استقطاب الضوء . وبالتالي فإن هذا 
الاجتماع بين 5 و “-8 يتم بحيث يمرر الضوء تمريراً صرفاً دون النظر الى استقطابه . 
وفي الشكل (5-7) يمكن عدّ الصندوق الأول © يقيس حالة الاستقطاب على أنها 
» بينما الصندوقان التاليان 8 و" 2 . يمرران الفوتون الى الصندوق © الثاني بحالة 
الاستقطاب نفسها بحيث يتم الحصول على النتيجة «هثانيةً . 


كا م لمن" 


الشكل 5-7 تمثيل تخطيطي لفعل الجهاز 7 الذي يتلوه جهاز معاكس ؟ 8 , حينما يتم 
حصر الجهازين © و 2-3 بين قياسين ©لتحديد حالة الاستقطاب المستوي للفوتون . 


سنكرر بطريقة أخرى هنا : بالرغم من أن قياس الاستقطاب ني الشكل 
(4-7)قد خرب بشكل كامل الاستقطاب السابق © جاعلا من المستحيل استقراء 
النتيجة الحاصلة عن القياس © التالي » فإن الإضطراب الذي يتعرض له الاستقطاب 
من جراء فعل الصندوق 7 في الشكل (5-7) قابل للالغاء : إذا قُرِن الصندوق 
بصندوق آخر يعدل أثره . فإن هذا الاجتاع يمكن أن يقوم بحيث يبقي على 
الاستقطاب © دون مساس . ومن جهة أخرى يجب الاشارة الى أن الصندوق 8 
الأول ( الشكل (5-7)) لم يكن - في هذه الحالة المحددق يقيس استقطاب الفوتون 
فعلياً , اذ انه لم يكن يجري تحديد القنال ( 1م أم 2م ) الذي يسلكه الفوتون لمغادرة 
الصندوق 2 . فمن المستحيل التنبؤ عبر أي واحد من الممرين الممكنين سيغادر 
الفوتون الصندوق 7 . وفي الواقع يمكن تبيان أنه اذا أفاد التحديد ( من خلال المفاعلة 
مع عدَّاد فوتونات ! ) بأن الفوتون في الممر :م مثلاً ‏ فإنه يكون بذلك قد تعرض 


156 


للاضطراب أثناء المفاعلة بحيث لم يعد صحيحاً التأكيد على أن القياس النهائي © 
سوف يسفر تحديدا عن النتيجة 01 . فالقياس النبائى © يؤدي الى النتيجتين 01 و 02 
باخالية ا متساوية:. ١‏ 

إننا نرى من سلسلة التجارب هذه أن قياس الاستقطاب المتمثل بالشكل 
(1-7) يشتمل على عناصر أكثر من تلك » التي يتضمنها مجرد شطر الحزمة الضوئية 
بين الممرين 01 و 02 . فبالنسبة للفوتون المعين » يجب أن يتم تحديد مره قبل تلك 
اللحظة , التي يمكن فيها عدّ القياس مُنجَزا . واذا تم إغفال هذا التحديد . فإن 
الاضطراب الذي يطرأ على الاستقطاب كنتيجة يمكن ابطال مفعوله . وبالتاللي يجب 
القول إن قياس الاستقطاب 0 قد تم فقط إذا وجد هناك مكشاف في كل من الممرين 
و 02 ليشير إلى الاستقطاب © لدى الفوتون . 

هناك عدد من سهات المفارقة يرتبط بالأمثلة الواردة أعلاه . لهذا سننظر الآن في 
مفارقة أخرى تتعلق بمفهوم القياس . وهي - في جوانب كثيرة - الأصعب بين سائر 
المفارقات الأخرى من حيث إمكان مواءمتها مع تصورنا العادي عن العالم الفيزيائي . 
ولناخذ الفوتونين الناتجين عن الإفناء المتبادل بين الالكترون والبوزيترون » كا هو مبين 
في الشكل (6-7). ففي هذا المثال الحزئي يُفترَض أن فناء الالكترون والبوزيترون 
يتم. في حالة تتصف بأن الزخم الزاوي الإجمالي للنظام يساوي الصفر . وبالتالي , 
عندما يغادر الفوتونان نقطة الإفناء متحركين في اتجاهين متعاكسين . يجب عليهما نقل 
زخم زاوي مساو بمجمله الصفر : لا يمكن وجود زخم زاوي صرف حول المحور 
الذي يتجه باتجاه انتشار الفوتونين . لكن الفوتون في حالة الاستقطاب الدائري يحمل 
زخماً زاويًاً وبالتالي فاذا كان أحد الفوتونين مستقطباً دائرياً نحو اليسار يجب أن يكون 
الآخر مستقطباً دائرياً نحو اليمين بحيث يكون الزخم الزاوي الإجمالي حول المحور 
مساويا الصفر . عندئذٍ يمكن القول إن قياس الاستقطاب الدائري الذي يجري على 
أحد الفوتونين يمكننا من التنبؤ بنتيجة القياس التالي الذي يجري للفوتون الآخر بقصد 
تحديد الاستقطاب الدائري لديه . وعلى صعيد آخر معروف من النظرية ومن التجربة 
كلتيهما » أنه اذا تحدد أحد الفوتونين في حالة الاستقطاب المستوي . ولنقل بالاتجاه 
الشاقولي مثلاً فإن الفوتون الآخر سيكون استقطابه المستوي في الاتجاه الأفقي . إن 
الجدير بالانتباه هنا هو كون القياس الذي يجرى على أحد الفوتونين لتحديد استقطابه 
المستوي : يمكننا من التنبؤ بأن استقطاب الفوتون الآخر أيضاً مستو ومن ثم تحديد 


اتجاه هذا الاستقطاب . ومن الناحية الأخرى يمكننا قياس الاستقطاب الدائري لدى 
الفوتون الأول من التنبؤ بالاستقطاب الدائري لدى الفوتون الآخر وباتجاه هذا 
الاستقطاب . 


ا 
22 . 6 
او و0 
الشكل 6-7 فناء الزوج « الكترون ‏ بوزيترون » في حالة زخم زاوي يساوي الصفر ‏ 
وانبئاق شعاعَي كاما ( فوتونين طاقتههم| عالية ) متضادين بالانجاه ومتعاكسين من حيث الاستقطاب . 


بما آن قياس الاستقطاب على الفوتون الأول يجري بعد ولادة الفوتونين بوقت 
طويل فمن الصعب جداً أن نتصور كيف يمكن عد هذا القياس يؤثر في استقطاب 
الفوتون الآخر . ولكن الافتراض البديل الواضح يخلق تشويشاً بالقدر نفسه : فأن 
يكون الفوتون في حالة استقطاب دائري ومستو بآن واحد يعني تشويه مفاهيمنا 
الاعتيادية عن الاستقطاب . ومن الواضح هنا آنا نواجه موقفاً لايقبل التفسير بلغة 
النموذج الكلاسيكي . ففي أي نموذج كلاسيكي يكون توصيف النظام كاملا عندما 
يتم توصيف استقطابي الفوتونات ( الدائري والمستوي ) كلا على حدة . ولكنه يتبين 
بدلا من ذلك أن الفوتونات مترابطة في سلوكها . فاذا تم « حشر » فوتون في حالة 
الاستقطاب الدائري لا بد للآخر أن يتبعه . وإن الفوتونين يشكلان نظاماً حركياً 
( دينمياً ) منفرداً » وأية معلومات حول النظام يتم الحصول عليها هي معلومات حول 
الفوتونين كليهما . وأية مفاعلة يتعرض لطا أحد الفوتونين هي مفاعلة مع النظام وتؤثر 
في حالة النظام بمجملها . وإن المفارقة المشار اليها هنا مشابهة لتلك المفارقة التي كان 
اينشتاين وبودولسكي و روزن أول من ناقشها" ولكن السلوك التناقضي في المثال 
الوارة أغلك فل اعد عل تعدو أكان برهافة: ١‏ 


(*) انظر : : 
أوعتمقطعء 1 -مسنا طم 008 صو“ بممدهظ .21 امه رزعاواهله .18 ,متعأفماك .084 


77ر47 .10 .قاط ”مومه لومعلأمده© 86 إاتلوع8 لأمعتقرط8 ]0 0 
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3-7 خلاصة . 


تمت مناقشة موجزة لعملية القياس وتبين من خلالها أن أي قياس يجري على 
النظام الفيزيائي له وظيفة مزدوجة فأولا ؛ وبشكل رئيس يُدخل القياس اضطراباً الى 
النظام ويؤول به الى حالة أخرى بحيث أن التكرار الفوري للقياس لا يؤدي الى 
اضطراب إضافي في النظام . أما ثانياً » فإن القياس يعطي للمراقب معلومات حول 
الحالة النهائية للنظام وتكون هذه المعلومات على شكل أرقام تعبر عن قيمة الكمية 
الخاضعة للقياس ولكنها أيضاً تصف حالة النظام . لقد استخدمنا قياس الاستقطاب 
لدى الفوتون كمثال لتوضيح الأفكار الفيزيائية ووجدنا أن المفاعلة غير العكيسة بين 
جهاز القياس والنظام يجب أن تحدث قبل إنجاز القياس الحقيقي . كا ناقشنا 
استقطاب الفوتونين الناجمين عن الإفناء المتبادل بين الكترون و بوزيترون بمثابة مثال 
ختامي على السلوك التناقضي الذي يبرز أثناء بعض القياسات . 


9ظ10 


الفصل الثامن 


مبدأ التوافق 


1-8علاقة ميكانيك الكم بالميكانيك الكلاسيكي : 


يتم في الميكانيك الكلاسيكي تحديد موضع الجسيم وزحمه بدقة بين)ا تحدد 
معادلات الحركة القيم المستقبلية للموضع والزخم بوصفها دالتين تابعتين للزمن . أما 
في ميكانيك الكم . فقد رأينا أنه من المستحيل أن نحدد موضع الجسيم وزحمه في آن 
واحد وبدقة صارمة ضمن حدود ما نعرفه من عمليات القياس الفيزيائى . وهذا ما 
يثير مسألة هامة ترتبط بالعلاقة بين الميكانيك الكلاسيكي وميكانيك الكم . 0 
الواسع للظاهرات الفيزيائية التي يمكن للنظرية الكلاسيكية معالجتها يشير الى أنها 
نظرية فيزيائية فاعلة . وبطريقة ما يجب على ميكانيك ري 
« الكلاسيكية » ذات الأحجام الكبيرة - الى الاستقراءات نفسها التي يسفر عنها 
الميكانيك الكلاسيكي . وإن هذا التوافق . الذي نطالب بوجوده بين ميكانيك الكم 
والميكانيك الكلاسيكي في دنيا الأجسام الكبيرة هو . في الواقع » على قدر من الأهمية 
بحيث أنه أطلقت عليه تسمية : مبدأ التوافق”" . إن المفتاح الى تحديد حالة الجسيم 
الضرورية لأجل عدّه كلاسيكياً - نجده عند استنطاق الفرضيات الوازدة في الفصل 
السادس وعلى وجه التحديد الفرضية رقم 7 . ويبين مثل هذا الاستنطاق أن جانباً ذا 
أهمية قصوى من جوانب نظرية الكم يكمن في وجود قياسات غير قابلة للجمع . وهو 
ما يتم التعبير عنه بعدم المبادلة بين المؤثرات المرافقة لملحوظات فيزيائية معينة . وتبين 
الفرضية 7 أن القياس الكمي هذا الفارق يُعطى بمقدار الثابت 8 . وهوء. كم رأينا 
سابقاً , صغير جداً 54« 10-27 ادغ /رثا . لهذا يمكن عدّ النظام 
« كلاسيكياً » عندما تكون المعالم ؛ التي تصفه وتملك مقياس الفعل نفسه الذي مير 
النظام ذات مقدار أكبر بكثير مقارنة مع 8 . وتلزم النظرية الكمية فعلياً - عادةً ‏ على 
(#) انظر : 


عتصطمكة غه أمعسصمماء بآ أمعوع8 فط لمم عنهلأناذوه20 سناخصهن 0 عط رعطم8 .أل 
.(1928) 580 ,121 مسملة ",وموم" 
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المستوى دون المجهري فقط . أما الاستثناءات فسوف يشار إليها خصيصاً . 


2-8 الانتقال من ميكانيك الكم الى الميكانيك الكلاسيكي . 
لقد بينت المناقشة الواردة آنفا ما هي الشروط التي يجب على المرء أن يتوقع 
ضمنها فعالية الأفكار الكلاسيكية » ومتى يجب عليه أن يتوقع الحاجة الى التصورات 
الكماتية . لكنه لم يجر تبيان الكيفية التي يمكن تطبيق النظرية الكمية ( بكل ما يميزها 
من تقطعات غريبة وجوانب المفارقة ) على الفيزياء الحجمية ليسفر ذلك عن توصيف 
مكافىء لميكانيك الكم . وسندرس في هذه الفقرة كيفية هذا الدمج بين النظريتين . 
لقد رأينا أنه من المستحيل التحديد المتزامن لموضع الجسيم وزخمه 
بدقة صارمة » ولكن يمكن قياس كليههما في آن واحد بدرجة محدودة من الدقة . 

' وسوف تناقش لاحقاً في هذا الفصل الصياغة الكماتية لكيفية تحديد الدقة بالضبط . 

أ اذا كان موضع الجسيم وزخمه يقاسان بدقة محدودة فان الدالة الموجية الناتجة 
ستكون على شكل رزيمة موجية يتموضع فيها الجسيم الى مدى ما في منطقة معينة . 
ويتمركز زخم الجسيم كذلك داخل نطاق معين في الفراغ الزخمي ولكي يسفر ميكانيك 
الكم عن نتائج صالحة عند النهاية الكلاسيكية فمن الضروري أن يمكن توصيف 
الحركة التي تمارسها رزيمة موجية كهذه بلغة المعادلات الكلاسيكية للحركة . 

ولكي نرى كيف يجري ذلك . يجب أن نختار الكميات التي تشكل قرائن 
للموضع والزخم بتعريفههم| الكلاسيكي . وكيا وجدنا سابقاً تبدو القيمتان المتوقعتان 
لموضع وزخم الجسيم المرفق بالرزيمة الموجية اختياراً موفقاً . وفي الواقع تمثل القيمة 
او وي 0 ٠‏ فإننا سوف نعرّف موضع الرزيمة الموجية 

وزخمها الزاوي .. . . الخ . على أنها القيم المتوقعة المعنية . 

يمكن . وبالاستفادة من الفرضية 5 في الفصل السادس بالنسبة للقيمة المتوسطة 
لإحدائي موضع الجسيم * الحصول على مقدار التغير في هذه الكمية . وذلك كما في 

المعادلة التالية : 


> )| 0 0 
(8-1) دا ]4 - (2) ب 


مه | م به ]| | - 


والتي يمكن عدّها بمثابة سرعة الرزيمة الموجية . 
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من الضروري أن نكون حذرين فيما يتعلق بمدلول معادلة من نوع (8-1)؟ 
فالقيمة المتوقعة * تمثل متوسطأ تجمعيا لنتائج قياس منفرد يجرى على * في كل واحد من 
عناصر التجمع . ويشكل المشتق في المعادلة (8-1) المقدار الزمني لتغير ذلك 
المتوسط . وهذا لا يعني فيزيائيا ما يعنيه المقدار («/م) نفسه ء والذي يشكل 
متوسطاً تجمعياً لنتائج قياس الزخم ( منسوباً الى كتلة الجسيم ). ولا يتطابق هذا أيضاً 
مع المتوسط التجمعي لقياسات السرعة . ولا تظهر في الميكانيك الكمي غير النسبي 
المؤثرات الخاصة بقياس السرعة . فبغية إجراء قياس دقيق لسرعة جسيم ما يجب 
تحديد موضعه وإجراء قياس آخر للموضع في وقت لاحق . ويجعل القياس الأول 
للموضع الزخم غير محدد مما يجعل بدوره - تعريف السرعة ومن خلال قياسين 
ناجحين الموضع الجسيم عملا لا معنى له . 

تساوي القيمة المتوقعة (/00/4) الصفر . إلا إذا كان المؤثر 0دالة صريحة 
(ناطقة ) للزمن . لذلك تتحقق عادةً العلاقة التالية : 


3 00 4 
 )9 )8-2(‏ م 4 
أما في المعادلة (8-1) . فثمة افتراض بأن * ليست دالة صريحة لمتغير الزمن ] . 
وبتعويض معادلة شرودينغر 
9 و 
(8-3) - 11/1 


ومترافقها العقدي في المعادلة (8-1) نجد أن: 


(8-4) ([2 ,55]) يي - (م ب 
ويكون الطرف الأيمن في هذه المعادلة هو #رة مضروياً بالقيمة المتوقعة لبدّل 
المؤثرين 55 و 5 . 


ولكي منح هذه النتيجة صيغة أكثر ملاءمة للقارنتها مع المعادلة الكلاسيكية 3 
علينا أن نحسب عدة من مِيدّلات . ويساوي مبدّل المؤثرين الموافقين لمركبة الزخم 
7 وإحدائي الموضع المقدار التالي : 

(8-5) 7 عد [ند روط] 


وهذا ما يمكن رؤيته من المعادلة (5-59) والفرضية 7 في الفصل السادس . وهكذا 
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فإن : 

(8-6) 0 ح إياروط] 
ومن المعادلة (20)8-5 ينتج أن : 

(8-7) م78 ع رطمم - يرمع 
وأن : 
(8-8) رط ع لطيو سس اقبط 
ويكون مجموع المعادلتين الأخيرتين ما يل : 

(8-9) 28 ع [د روم] ع دمن ل رقم 
وهذا ما يمكن تعميمه بسهولة ليصبح كالآتي : 

(8-10) ل اح[ بلاط 

إن الحصول على هذه النتيجةممكن أيضاً من خلال التقدير المباشر لأقواس 
بواسون وبوساطة الفرضية 7 من الفصل السادس . فبالنسبة للنظام الذي يتميز بمؤثر 
هاملتون التالي : 

(8-17) 76 ثم لم - 81 


21 

وبالاستفادة من المعادلات (8-4) و (8-6) و(8-9) يمكن الحصول بسهولة 
على معادلة تعطي سرعة الرزيمة الموجية من خلال زخم هذه الرزيمة : 

(8-12) م ل - م 5 
ويمكن على نحو مماثل استخلاص مقدار التغير في زخم الرزيمة الموجية من خلال القوة 
المتوسطة المؤثرة فيها : 

0 8 

(8-13) 552)- - وم 5 

وهذا هو المعادل في ميكانيك الكم لقانون نيوتن الثاني للحركة 2 وهو يربط 
مقدار التغير في زخم الرزيمة الموجية مع القوة المتوسطة التي تؤثر في الجسيم المرفق 
بالرزيمة . 

يمكن تعميم الحجج الي تقود الى المعادلتين (8-12) و (8-13) بسهولة 
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لتعطي مقدار التغير مع الزمن في القيمة المتوسطة لأية كمية فيزيائية منسوية الى 
الجسيمات المتعلقة بالرزيمة الموجية . وليكن المؤثر © موافقا لملحوظ فيزيائي عام . 
عندئذٍ يعطى مقدار التغير الزمني في القيمة المتوقعة ل © من أجل الجسيهات المرفقة 
بالرزيمة الموجية ‏ من خلال المعادلة التالية : 


(8-14) 2 + «ه ,م 1 - رم 2 


و بالطبع تكون هذه المعادلة على علاقة وثيقة جداً بالتعبير الكلاسيكي الخاص 
بمعادلات الحركة التي تستخدم أقوا اس بواسون وتبين مقارنة المعادلة السابقة مع المعادلة 
(5-55) التوافق التام إذا ما تمت الاستعاضة عن الملحوظ الكلاسيكي بالقيمة 
المتوقعة الكماتية واذا استبدلت أقواس بواسون في المعادلة (5-55) ابر 
8/- مضروباً بأقواس المبدّل الكماتي المعني وهذا ما يتفق مع الفرضية 7 من الفصل 
السادس . وإنه لمثال على الترابط الشكلى الوثيق بين الصياغتين الكلاسيكية والكياتية 
للميكانيك . كا ذكرنا في الفصل السادس ؛ وبالنسبة للفرضية ذاتها . وفي الواقع » 
يتعين أن تتوافر المتطلبات التي يفترضها مبدأ التوافق اذا كنا نريد بناء نظرية فعالة . 

ال بدهي على تطبيقات المعادلة (8-14) يجب أن نلاحظ أن مقدار التغير في 
| القيمة المتوقعة لطاقة الجسيمات المرفقة بالرزيمة الموجية يساوي الصفر في حالة القوى 
المحافظة حيث ( 20--:808/3 ): 


(8-15) 28-0 
وهذه هي الصيغة التي يتخذها حفظ الطاقة عند النباية الكلاسيكية للنظرية 
حيث يتم تطبيق ميكانيك الكم على رزيمة موجية تمثل جسي اًيخضع للتوصيف 

الكلاسيكي . 

ويمكن الحصول على صورة أعمق فيزيائياً عن الطريقة التي يمكن بها للرزيمة 
الموجية أن تسلك سلوك الجسيم الكلاسيكي . وذلك من خلال دراسة المتذبذب 
التوافقي البسيط ذي البعد الواحد . 0 رأينا , - وخلال المناقشة السابقة حول 
هذا المتذبذب أن التوصيف الكماتي لحركة الجسيم قد يختلف كثيراً عن مثيله 
الكلاسيكي ( راجع الفصل الثالث ). ففي الحالات ذات الطاقة المحددة .» تكون 
احتمالية العثور على الجسيم في موضع معين مستقلة عن الزمن . ولكن ٠‏ ومن الناحية 
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الكلاسيكية . يتذبذب الجسيم في المتذبذب التوافقي البسيط بطريقة تجعل احتالية 
وجوده ‏ وضمن عنصر حجمي معين في نقطة محددة ‏ تختلف تاماً بين الحظة و 
أخرى . وهذه الاحتالية في الواقع إما أن تساوي الصفر أو تساوي الواحد . وعلى 
النحو نفسه يتغير زخم المتذبذب التوافقي البسيط مع الزمن باستمرار . ويتم توصيف 
الزخم وفقاً لشكلانية ميكانيك الكم بحيث أنه يوجد ولكل حالة من حالات الطاقة 
المحددة » توزيع للزخم يوافق مختلف الأمواج المستوية التي يشملها نشر الدالة 
الموجية . وتتوافق موجة مستوية مع حالة محددة من حالات الزخم ٠‏ بينا يفترض 
الطابع الثابت للحالة الثبات في مقدار احتالية الحصول على زخم محدد والسؤال الذي 
يبرز عندئذ هو : كيف يمكن القول إن الشكلانية الكلاسيكية هي مكافىء ل ( أو حالة 
خاصة من ) شكلانية ميكانيك الكم ؟ ْ 


0 


الشكل 1-8 الدالتان الموجيتان #0 و ,2 لحالتي الطاقة الأدى بالنسبة للمتذبذب 
التوافقي البسيط . 


تبرز العلاقة بين التوصيف الكلاسيكي والتوصيف الكماتي كما سبق ورأينا اذا 
نظرنا في حركة الرزيمة الموجية . فبالنسبة لحالة المتذبذب التوافقى البسيط سناخذ حال 
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من حلول معادلة شرودينغر لا يمثل حالة طاقة محددة بل تراكباً لعدة من حالات طاقية 
والمثال الأبسط بين كل الأمثلة التى يمكن دراستها هو التراكب بين حالتين طاقيتين فقط 
ولتكونا حالة الطاقة الدنيا وا حالة الطاقية الأولى والدالتان الموجيتان لحاتين الحالتين 
مرسومتان في الشكل (1-8) . وتضرب التبعية الفراغية للدالتين الموجيتين بالتبعية 
الزمنية لما ثم يجمع الجداءان ليسفر عن الدالة الموجية لتراكب حالتي الطاقة قيد 
البحث : 


(8-16) 3 9 3 6 فت ال 9 3 6 مهأ 3 عد ال 


ويبين الشكل (2-8) المربع المطلق لهذه الدالة الموجية » و ذلك وفقاً لعدة من 
أزمنة مختلفة . 

يمكن أن نرى من الشكل المذكور أن الدالة الموجية تشبه جداًءومن حيث 
شكلها . جسياً يتذبذب مع المتذبذب التوافقي البسيط ويجب أن نلاحظ وعلى سبيل 
التخصيص ٠‏ أن تردد الذبذبة هو التردد التوافقي البسيط تماما والذي يلاحظ في حالة 
التذيذب الكلاسيكي الموافق . 

لهذا . يبدو من المعقول أنه لو قمنا بمراكبة عدد كبير من حالات الطاقة . لكان 
بمقدورنا أن نحصل على الرزيمة الموجية الغاوسية بشكل وثيق أكثر فأكثر ؛ تلك الرزيمة 
التي تتذبذب بطريقة مطابقة جداً لحركة الجسيم الكلاسيكي وانطلاقاً من وجهة النظر 


هذه يبدو التوصيف الكلاسيكي لحركة الجسيم أنه يضمن تعريف موضع الحسيم 


وزخمه بدقة محدودة ولكن ليبس بدقة صارمة . 


يتم توصيف حالة النظام بوساطة رزيمة موجية يمثّل موضعُها بدقة تزيد أو تنقص 
موضع الجسيم وتخضع للقوانين الكلاسيكية ومن الام أن الطاقة ليست محددة بشكل 
كامل لأنه اذا كان النظام في حالة طاقة محددة لن يكون بمقدور الدالة الموجية أن تصف 
الحركة التذبذبية 

يمكن رؤية التوافق بين التوصيفين الكلاسيكي والكماتي للمتذبذب التوافقي 
البسيط من زاوية أخرى أيضا ولنأخذ » من الناحية الكلاسيكية » الحالة الى تكون 
طاقة المتذبذب فيها محددة ولكن لا شيء معلوم عن موضع الجسيم وزخمه . وهذا يعني 
أن التوصيف الكلاسيكي غير كامل » اذ إن الشروط الأولية المتعلقة بالموضع وبالزخم 
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العا اال تويك اا ل و 


5 ع اوه > م اوه د > اوه 0 ع فوته 


الشكل 2-8 الدالة الموجية الناجمة عن التراكب وفقاً للمعادلة (8-16) والمكوئة من مركبتين 
متساويتي السعة وهما الدالتان المرسومتان في الشكل (1-8) وتبدو الدالة الموجية أربع مرات . كل منها 
يوافق تزايداً منساوياً في الأطوار النسبية . لاحظ أن التشابه القوي مع السلوك التذبذبي الكلاسيكي 
للمتذيذب التوافقي البسيط واضح حتى في حالة التراكب البسيط هذه . ولقد أشير الى الحدود 
الكلاسيكية للحركة بخطوط شاقولية مع الافتراض بأن الطاقة #اتساوي سة - (11) - 8 . 


( بتوجه الزخم ! ) غير معروفة . ولكن بامكان المرء » عندئدٍ » أن يطرح أسئلة حول 
السلوك المتوقع كلاسيكيا لهذا المتذبذب . با في ذلك حول «١‏ كثافة احتيالية » العثور 
على الجسيم في أية نقطة من مساره الكلاسيكي . وإن احتالية العثور على الجسيم في 
نقطة معيئة من مساره تتناسب » في النظرية الكلاسيكية عكساً مع سرعته في تلك 
النقطة » لتصبح لا نهائية في نقطتي انعطاف الحركة » حيث السرعة تساوي الصفر . 

كثافة الاحتالية الكلاسيكية بالنسبة للمتذبذب هي : 

(8-17) وومتتييم 1 - هه هام 
حيث : 5 - طاقة التذبذب واه ثابت النبض . وهذا التوزيع مبينٌ بالرسم في 
الشكلين (3-8) و (4-8) الى جانب توزيعين لكثافة الاحتالية الكماتية يوافقان 
عددين كميين » أحدهما أدنى (2 > م) والآخر أعلى (10 - 2) . لكن المقاييس 
الأفقية في الشكلين معدّلة بحيث يتطابق الحدان الكلاسيكيان لدورة الجسيم . ومع 
أن توزيع الاحتمالية في حالة 2-ه غتلف جداً عن التوزيع الكلاسيكي . نجده في 
حالة 10 - 2 شبيهاً جداً بالحالة الكلاسيكية دون النظر الى طابع التذبذب الكماتي في 
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مساره . ويجب أن نذكر هنا بأن حالة العدد الكمي 10 > 2 تكاد تقريباً توافق حالة 
الحركة متناهية الصغر . لأنه اذا كان التردد هو دورة واحدة في الثانية » فإن الطاقة 
تساوي فقط نحو 710-568 . وبالنسبة للحركات الحقيقية تصبح المسافة الفاصلة 
بين العقد الكماتية في توزيع الاحتمالية أصغر بكثير من أن يمكن كشفها في قياس عملي 
وعندئدٍ يكون الهام فقط هو التوزيع الوسطي ضمن مدى صغير من محور * . ولكن 
هذا التوزيع الوسطي بالنسبة للحركات الحجمية غير قابل للتمييز عن التوزيع 
الكلاسيكي . 


بالتتحه 


الشكل 3-8 التوزيعان الكلاسيكي والكباتي للاحتالية بالنسبة لمتذبذب توافقي بسيط 
متدني الطاقة (0س87 - #)اء 


الشكل 4-8 التوزيعان الكلاسيكي والكماتي للاحتمالية بالنسبة لمتذبذب توافقي بسيط 
طاقته أعلى . نوعاً ما. من تلك التى في الحالة (3-8) حيث (وسفلية - 8) 
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3-8 مبدأ التوافق وعلاقة عدم التحديد . 

لقد وجدنا فيما سبق أن الفرق الأسامى بين الميكانيك الكلاسيكي وميكانيك 
الكم يكمن في كون الملحوظات المتتامة لا تقبل القياس الدقيق في الوقت نفسه . 
وبيّنت المناقشة في الفصل الثاني أن حصيلة عدم التحديد أثناء قياسات زوج من 
ملحوظات كهذه تساوي مقداراً يناهز ثابت بلانك ٠‏ وهو رقم صغير وفقاً للمقاييس 
الحجمية . وإن الدراسة السابقة » التي كانت على الأغلب نوعية الطابع » سوف تعاد 
الآن بلغة يغلب عليها الطابع الكمي . 

إن «عدم التحديد » في موضع الجسيم يجب أن يتخذ معنى دقيقاً معيناً : 
فمربع عدم التحديد في كمية محددة سوف يعرف على أنه متوسط مربع الانحراف عن 
القيمة المتوسطة . ويساوي الانحراف عن القيمة المتوسطةما يلى : 

(8-18) (2) سد د ندك 

وبالتالي فان القيمة المتوقعة لمربع الانحراف أو متوسط مربع الانحراف تُعطى بالعلاقة 
التالية : 


(8-19) “اما ]| ع مه لثصن)م] - (ثمم 


وإذا ما حددنا » وعلى نحو مشابه » مربع عدم التحديد في الزخم . سيكون جداء 
مربعي عدم التحديد ]7 كما بلي : 


(8-20) (دوط )ا( عه د 11 
وسنستخدم أثناء الشرح اللاحق متراجحة شوارتز . والتي تكتب على الشكل 


التالي : 
(8-21) *إعه مل]| < مه ذاوا] ١عه‏ مال 


وحين نطبق متراجحة شوارتز على جداء مربعَيٌ عدم التحديد من المعادلة (20 


-8) نحصل عل : 
(8-22) *ا(ءمد عه)| ع : إمه بوطد مه 3 ْ < (ذمدا(ندد) 
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ويمكن التعبير عن المؤثر الذي يظهر في االتكامل في الطرف الأيمن من هذه 
المعادلة بالشكل التالي : 
(مهرطه + رط مد + [رطد ,مدا - كاد ندة 


0 د 
(ده رظن ل رطد جذ)غ ل اد ع 


وبالتالي » يمكن كتابة الطرف الأيمن من المعادلة (8-22) كالآتي: 
2 
(8-24) “(مد رمد + ,مد مه)1 + د - إزرمه مم)| 
وتظهر هذه النتيجة لأن الحدين اللذين ف يمين المعادلة (8-23) 83 لما قيمتان 
متوقعتان الأولى خيالية والثانية حقيقية . 
( الحد الثاني هو مؤثر هرميتي ذو قيم مميزة حقيقية وله بالتالي قيمة متوقعة 
حقيقية ). يجب أن يكون الحد الثاني في الطرف الأيمن من المعادلة (24--8) 
موجباً » وكا سنيين لاحقاً . يجب أن يساوي الصفر مما يقودنا الى المتراجحة التالية : 
3 
(8-25) < وممرنسم 
وتمثل هذه العلاقة صياغة دقيقة لبد عدم التحديد 3 وتحديداً : جداء متوسط 
مربع الانحراف في قيمة الاحدائي * ومتوسط مربع الانحراف في قيمة الزخم الموافق 
للاحدائى * أكبر أو يساوي *(3/2) . 
4-8 الدالة الموجية في الحد الأصغري من عدم التحديد . 
من الحام تحديد الشروط التي تتحول ضمنها المتراجحة (8-25) الى مساواة . 
وثمة شرطان يجب فرضههما في وقت واحد : أولا أن تصبح متراجحة شوارتز (22--. 
8 مساواةً ؛ وثانياً » أن يضمحل الحد الثاني في الطرف الأيمن من المعادلة (24- 
8. ويعنى الشرط الأول والقاضي باستحالة متراجحة شوارتز الى مساواة أن : 
(8-26) 9 ر 
حيث : »ه - أي عدد مركب . وحين يطبق هذا الشرط على (8-22) يؤول 
الى : 


1/1 


(8-27) أده ع جين 


أما الشرط الثاني القاضي باضمحلال الحد الثاني في يمين المعادلة (8-24) 
فيمكن كتابته كالتالي : 


(8-28) 0 ح ننه لزنه رطد + رط تحال ]| 

ويقود الجمع بين الشرطين الى : 

(8-29) 0 ح عه ل*زوطم)ط] ( + ع) 

ونظراً لأن التكامل في هذه المعادلة الأخيرة يجب أن يكون مُعرّفاً إيجابياً ( أي 
أكبر من الصفر ). فإن »ه يجب أن يكون عدداً خيالياً صرفاً . ويمكن ني ظل هذين 
الشرطين مكاملة المعادلة (8-27) لتعطي النتيجة التالية كدالة مستنظمة : 

10 (مماة , 0( - ممم‎ 30١ 
0م عه + رويك -[ه» [روزي]| - داه‎ 


رزيمة موجية غاوسية . ما يعني أن غلاف الرزيمة الموجية ( أي الدالة المضروبة بموجة 
مستوية دورية صرف ) هى دالة غاوسية » وهذا ما يبنيه الشكل (5-8), 


5 
يد 3 


الشكل 5-8 تمثيل تخطيطي للرزيمة الموجية في الحد الأدنى من عدم التحديد » حيث يبدو 
الجزء الحقيقى من الدالة الموجية 3 ويكون غلاف الرزيمة ا موجية من النوع الغاوسي : 
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5-8 مبدا عدم التحديد والمتذبذب التوافقي البسيط . 
سوف نطبق الآن النتائج المستخلصة أعلاه على حالة ايا التوافقي البسيط 
ذي البعد الواحد » وتحديدا على حالته الدنيا . لقد رأينا أن طاقة هذا المتذبذب 
التوافقي في حالة الطاقة الدنيا تساوي س1 . ومن وجهة النظر الخاصة بمبدأ 
عدم التحديد فإن هذه الطاقة الدنيا المتميزة عن الصفر حي احج كار عن 
توقعها . فلو كان المتذبذب التوافقي البسيط يملك طاقة تساوي الصفرء لتعين عإ. 
طاقتيه الحركية والكامئة أن تساويا الصفر كلا على حدة في حين أن كلتيهما موجيتان . 
ولكن الحالة التي تكون الطاقة الكامنة فيها مساوية الصفر ء توافق المعرفة المحددة بأن 
الجسيم يقع في نقطة التوازن . وهذا ما يوافق معرفة الموضع بدقة صارمة ويعني ضمناً 
أن الزخم غير محدد كليا . ولكن عدم التعديد الكل هذا فى الرخت بيوف بمو أن 
القيمة الوملة للطاقة الحركية كر لانبائية . ومن ناحية ثانية » حين تساوي 
الطاقة الحركية الصفر ء» يتوجب أن تكون الطاقة الكامنة لا نهائية . وبالتالي فإن مجرد 
الاقرار بمبدأ عدم التحديد يعني أن الطاقة الدنيا للمتذبذب التوافقي البسيط يجب أن 
لا تكون صفرا ٠‏ وفي الواقع ‏ » يمكن للمرء » وببساطة » أن يحسب طاقة الحالة الدنيا 
للمتذيذب التوافقي مستخدماً مبدأ عدم التحديد مع مقدمات معقولة أخرى . وهذا 
ما سئقوم به . وإذا كتب ما قيل بوضوح » فسيكون لدينا ما يل : 


(8-31) 3 5 3 0 12 
ومن ناحية أخرى ينص مبدأ عدم التحديد على أن : 
(8-32) < تومم)ثهم) 


ومن الواضح ١‏ وفي حالة المتذبذب التوافقي البسيط أن القيمتين المتوسطتين ل 
»و 8# تساويان كلتاهما الصفرء وبالتالي : 


(8-33) ذممم) - وم ,#7هم) - رتم 
وبالدمج بين هذه المعادلاات سنحصل على النتيجة التالية : 


(8-34) سا < مهو - 5م و 05 يوه 
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واذا افترضنا أن هذه المتراجحة يجب أن تؤخذ بالنسبة لحالة الطاقة الدنيا فقط 
كمساواة » فسوف نحصل على النتيجة الدقيقة لأجل طاقة الخحالة الدنيا للمتذيذب 
التوافقى البسيط : 

(8-35) 2 انك 


تكون الدالة الموجية للمتذبذب التوافقي البسيط في حالته الدنيا ممثلة في الشكل 
(6-8) كدالة تابعة للموضع . ويظهر في الشكل خطان متقطعان إحدائياهما ,#2 و 
م“ هى وها الحدان ار للحركة اع ا بالعلاقة 5 


(8-36) ه11 ع وماج 


يتوجب كلاسيكياً على الجسيم » الذي يمتلك طاقة ال حالة الدنيا أن يكون قادراً 
على التذبذب بين الحدين ,م + و م* -,ء لكن لايجوز له التحرك الى ما وراء هذين 
الحدين . إذ إن طاقته الكامنة ستفوق طاقته الاحمالية لو نيفين له أن يوجد خارج 
الحدين المذكورين . وعلى صعيد آخر » يتضح من التفسير الاحتمإلي للدالة الموجية أن 
كثافة الاحتالية بالنسبة لوضع الجسيم لا تساوي الصفر في ما وراء هذين الحدين 
ضمن شكلانيةميكانيك الكم . ولذا ينشأ » عندئذ » سؤال حول كيف يمكن تأكيد : 
قانون حفظ الطاقة اذا كان من الممكن ملاحظة الجسيم في مكان تفوق الطاقة الكامنة ١‏ 
فيه الطاقة الاحمالية ؟ ومن الواضح ؛ أن الامكان الذي يخطر في البال حال ٠‏ وهو 
أمكان وجود طاقة حركية سالبة لا ؛ لأن ذلك سيقتضي أن يتخذ زخم 


الجسيم قيأً هي أعداد خيالية . 


20 م 


الشكل 6-8 الدالة الموجية للمتذبذب التوافقي البسيط في حالته الدنيا . ويشار الى 
الحدين الكلاسيكيين للحركة بخطين شاقوليين متقطعيين في ملا حك . 


1/4 


يمكن حل التناقض عندما نلاحظ أن القياس . الذي يجري لتحديد ما إذا كان 
الجسيم موجوداً في المنطقة الممنوعة كلاسيكياً » يستلزم المفاعلة مع الجسيم » وهذه 
على العموم - تغيّر طاقته . فبعد إجراء القياس . الذي يحصر الجسيم في المنطقة 
الممنوعة كلاسيكياً » نجد أن هذه المنطقة لم تعد ممنوعة » ذلك لأن الجسيم يستطيع 
الآن امتلاك ما يكفي من القيم الكبيرة للطاقة . وبما يجعل هذه المنطقة مباحة له . 


6-8خلاصة . 

تناولنا في هذا الفصل مبدأ التوافق وترابطه مع علاقات المبادلة بين المؤثرات في 
شكلانية ميكانيك الكم . ولقد وجدنا أن القيم المتوقعة والمرافقة للرزيمات الموجية في ل _ 
ميكانيك الكم تحقق معادلات للحركة تطابق تلك المعادلات التي تلبيها الكميات “ 
الكلاسيكية الموافقة هذه القيم . كما وجدنا أن المشتقة الزمنية للقيمة المتوقعة لمؤثر ما 
مرتبطة بشكل مباشر مع علاقة المبادلة بين هذا المؤثر ومؤثر هاملتون الخاص 
بالجسيم . وبالتالي » فإن علاقات البادلة مرتبطة ارتباطاً فمينا مع المعادلاات 
الكلاسيكية للحركة » وهي كذلك مرشد مفيد في اختيار المؤثرات الصحيحة . 

لقد نوقشت حركة الرزيمة الموجية في المتذبذب التوافقي البسيط بوصفها مثالا 
على ما هو مقصود بالتوصيف الكلاسيكي للجسيم ضمن شكلانية ميكانيك الكم . 
ثم وردت مناقشة كمية لعلاقة عدم التحديد مع تعريفات دقيقة لعدم التحديد في 
الموضع والزخم . ولقد ينا أن الرزيمة الموجية الغاوسية توافق حالة الحد الأدن من 
عدم التحديد واغيراً 3 تم استخدام مبدأ 0 التحديد لأجل الحصول على طاقة 
الحالة الدنيا للمتذبذب التوافقي البسيط ذي البعد الواحد . 


مسائل 


1-8 متذبذب توافقي بسيط وحيد البعد في حالة يمكن لقياس الطاقة فيها أن يسفر 
عن وسةخ أو وس باحتالية تساوي النصف لكل من القيمتين . يعطى 
قياس زخم الجسيم في لحظة الزمن 8-0 قيمة متوسطة كبيرة بقدر ما يسمح به من 
قيمة موجبة شرط الطاقة الوارد أعلاه . 
4 احسب القيم المتوسطة التالية كدالاات زمنية (د) ,١م)‏ (تساج) ,(مفرثم) )11١,‏ 
ب قارن هذه النتائج مع تلك التي تنتج عن الميكانيك الكلاسيكي ؛ بالنسبة للمتذبذب 
ذي الطاقة 0س47 . لاحظ هنا التأثيرات الناحمة عن طاقة نقطة ال وس . 
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2-8 تأكد من صحة مبرهنة إهرنفست لأجل حالة جسيم في المجال 
الكهرمغناطيسي 5 ويكلام آخر انطلاقا من العلاقات : 


22 + جم ها - سو 


8 0 
4 2 د 8 د 11 ره -1 1111 م 11 


1 4 
١‏ 2ج 
( قوة لورنتز ) - () 2 


8 ل ل لس ا عو ال ل ا ا يه 
افترض أن القياس الجاري على النظام في لحظة الزمن 0 > ؛» يبين أن الدالة الموجية 


هي : (2ييم-) ووه اء ع لل 
أ) احسب 3م422)4) كدالة تابعة للزمن . 
ب) كيف يتوقف ذلك على 28؟ 
4-8 إحدى الخواص المامة للمتذبذب التوافقي البسيط هي وجود الدالات الموجية 
على شكل رزيمات موجية تتذيذب دون تغير في مظهرها . ويبدو أن هذه صفة فريدة 
للمتذبذب التوافقي ٠‏ 7 أن الدالة الموجية التي تملك الشكل الأولي : 


0 ع- م2 ,م 1 2)مونة ع (0 ,ندال 


تمثل حلا من نوع الرزيمات الموجية . تمثل مله هنا الدالة الموجية لحالة الطاقة 
الدنيا . 


[ توجيه : أ) كخطوة تمهيدية . بِيِنُ أن : 
دف (يي) مه 20 6 (0) من > (ه حل م)ون 


حيث المؤثر (28/22) م«ه معرّف من خلال النشر في سلسلة : 


١0م‏ 1 روط ه122 
الف 000 7 :1 + د (عيي) مده 


176 


ب) إستخدم كلا من نتيجة المسألة (7-6) والمعادلتين (6-73) و 
(6-88) لكي تبن أن : 


6 |[ضه) معدم ب مده (ه) ‏ ملالس -) وعه 2 0(0) “وله - (ارعدال 


ج0( احسب هذه الدالة بشكلها الصريح 3 0 أنها تمثل دالة موجية 
تتذبذب دون أن يطرأ تغير على مظهر الغلاف . ارسم الدالة تقريبيا لأجل 0 > ] و 
س2/+ > غ 1 ولاحظ أن العدد الموجي للجسيم يتذبذب دوريا ]. 
5-8 استخدم الدالة الموجية في المسألة (4-8) لحساب القيم المتوقعة لأجل 
الملحوظات 2ط ,22/2 ,ره ره ,11 » وقارن هذه النتائج مع تلك 
الخاصة بمتذبذب كلاسيكي سعته 8 . 
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الفصل التاسع 
الزخم الزاوي 


1-9 مؤثرات الزخم الزاوي المداري . 

لم تجر خلال الاستعراض السابق أية مناقشة للزخم الزاوي ولا للشكل الذي 
يجب أن تتخذه مؤثرات الزخم الزاوي » بحيث تنتج عن ذلك شكلانية متماسكة مع 
النظرية الكماتية المستعرضة حتى حينه . ويمكن في الميكانيك الكلاسيكي صياغة 
العلاقة بين المركّبة والزخم الزاوي للجسيم حول محور ما وموضع هذا الجسيم وزخمه 
الخطي » وذلك كما يل : 

9-1 هلا -- ند عد ءرآ 

ويمكن الحصول على المركبتين الديكارتيتين الأخريين للزخم الزاوي المداري من 
الَعبَينَ الستابق بوساطة النطيق الكرو للتديل الذوري: اماع وه بو وت د :. 

وبهدف العثور على مؤثرات الزخم الزاوي في ميكانيك الكم يتم استخدام 
المطالبة بتحقق مبدأ التوافق . وهكذا فإن أية علاقة تظهر في الميكانيك الكلاسيكي 
يجب أن تصلح كعلاقة بين القيم المتوقعة . ويجب التذكير بأن إحدى الطرائق 
الجزئية » التي يتم بموجبها إدخال متطلبات مبدأ التوافق الى ميكانيك الكم . هي ما 
ورد في الفرضية 7 ( الفصل السادس ) من مطالبة بأن تعطى المبدّلات عبر أقواس 
بواسون 5 

ومن الجلي أيضاً . أن الحصول على العلاقات الكلاسيكية بين القيم المتوقعة 
للمؤثرات ممكن اذا كانت العلاقات بين المؤثرات ذاتها كلاسيكية . لذا» فإن إحدى 
الجمل الممكنة من التعابير الخاصة بمؤئرات الزخم الزاوي يمكن استخلاصها بأخذ 
التعابير الكلاسيكية المصاغة بلغة موضع الجسيم وزخمه . ثم استبدال الكميات 
الكلاسيكية الماثلة فيها بالمؤثرات الموفقة . وكمثال فإن العلاقة التي تنتج لأجل المركبة 
2 من الزحم الزاوي المداري هي : 


(9-2) لي ا 26 8 ل 6 و 3 6 عد ور[ 
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وقد تتعثر هذه الطريقة في الحصول على المؤثرات اذا كان المؤثر الناتج عنها ليس 
وحيد التعريف » وذلك بسبب الالتباس الذي ينجم عن عوامل عدم المبادلة , 
ولايتمتع المؤثر الوارد في (9-2) بعوامل عدم مبادلة » وهو بالتالي غير محاط بالتباس . 
وبقصد التأكد من صحة المعادلة » يمكن النظر في علاقات البادلة التالية » الي تنتج 
عن المعادلة (9-2): 

روطان - و8 ونآ) .ررق > إندسآ] 


55 2- - 182 22 ,1 - - إلا رن] 


وبدف مقارنتها مع المعادلات الكلاسيكية الموافقة لحا . والتي تستخدم أقواس 
بواسون . إننا نجد أن هذه الطريقة في الحصول على مؤثرات الزخم الزاوي هي على 
انسجام مع الفرضية 7 في الفصل السابع . 
يمكن الحصول من المعادلات (9-3) على علاقات المبادلة بين مختلف مركبات 
الرخم الزاوي لتكون : 
م11- > [إمنآ ررمآ] ع2 2 إرنا ,رن 
(9-4) د11 > إورآ رسل] سل ع إور[ «] 
,281 > [يرآ رمنآ] 
1 - 6 [رناآ ونآ] 


ويجب أن نلاحظ أن مؤثرات المركبات الثلاث للزخم الزاوي لا يتبادل أحدهما مع 
الآخر. وهي - اعتتاداً على نتائج الفقرة (1-6)- غير قابلة للقياس المتزامن . 
وتساوي الكمية الفيزيائية الأخرى ذات الأهمية البالغة مربع مقدار الزخم 
الزاوي أو مجموع مربعات المركبات الثللاث للزخم الزاوي : وتأخذ علاقة المؤثر 
الموافق لهذه الكمية الشكل التالي : 
(9-5) نآ + وآ + وآ ع در[ 
وبناءٌ على المعادلات (9-4) يتبادل المؤثر 1 مع كل المركبات الثلاث للزخم 
الزاوي : 


١ )9-6(‏ 0ح إيرآ ركنآ] - [رنآ .2نة] عد [يآ ,5بآ] 
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ويمكن كتابة هذه العلاقات بوساطة الترميز المتجهي : 
9-7 0 > إمآرشة] 


ويما أن المركبة 2 من الزخم الزاوي ومربع هذا الزخم يتبادل أحدهما مع 
الآخر. فمن الممكن اختيار الدالات مميزة » بحيث تكون دالات مميزة مشتركة 
للمؤثرين كليهما . وعندئظٍ يكون : 


(9-8) إه - بإذرآ 
(0-9) بإ ع بإمرآ 

ويتضح لنا من المعادلة (9-5) أن القيم المتوقعة ل .1 و ”مآ تلبي العلاقة التالية : 
(9-10) (2) < () 

ومن هنا ينتج أن : 


ومن المفيد هنا أن نعرف مؤثرين يلعبان دوراً مشابهاً لدور مؤثري المرقاة اللذين 
استخدما في مسألة المتذبذب التوافقي البسيط .» ونقصد بذلك المؤثرين : 

(9-12) سآة عد سآ > ينآ 

إنه لمن السهولة بمكان بوساطة الضرب المباشر . وباستخدام معادلات المبادلة 
(9-4) أن نتحقق من العلاقة : 

(9-13) سلة ع و[ - أيرة ع جسآيررآ 
ين بوساطة المبدّلات الأخرى الخاصة بالزخم الزاوي أنه : 

(9-14) وناقل ع زوناآ رونآ] 

وتفيد هذه المعادلة بأن المؤثرين + رآ و- .1 يلعبان دور مؤثري المرقاة » وذلك 


فيها يخص معادلة القيمة المميزة (9-9) : اذا ضربنا الطرف الأيسر من المعادلة (9 
-9) ب + لآ واستخدمنا المعادلة (9-14). فسنحصل على : 
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(9-15) (مسبسآ)( + 0) ع (لببمة)سآ 


وهذه معادلة جديدة للقيم المميزة » وقيمتها المميزة الجديدة هي 
(8 + 5) ,أما دالتها المميزة الجديدة فهى (لدببة) ‏ ولأن 17 يبادل كل 
المركبات الثلاث ل .آ فمن الواضح أنه اذا قربا المعادلة (9-8) ب +بآ1 نحصل 
على : 

(9-16) (لسل)ه ع (لإبرآ)2,آ 

وهكذا فإن المؤثر + .1 يؤثر في الدالة المميزة المشتركة 1.2 و ث1 في آن واحد . 
ويولد دالة مميزة جديدة مشتركة في وقت واحد أيضاً بين هذين المؤثرين كليهما » بحيث 
أن القيمة المميزة ل ”.1 تبقى دونا تغيير » في حين تزداد القيمة ل هآ بمقدار 
8 : تملك القيمة المميزة 6 سقفاً . أعلى وإلا فإن المتراجحة (9-11) سوف 
تختل . وهذا السبب . وإذا افترضنا أن 86 هي القيمة المميزة الأكبر الموائمة 
للمتراجحة (9-11) . فيمكن . عندئذٍ . أن تتحقق المعادلة (9-15) فقط في 
حالة الصفر. وذلك عندما تتلاشى الدالة المميزة في كل مكان : 


(9-17) 0 ح لبآ 
وإذا ضربنا الطرف الأيسر لهذه المعادلة ب - ,1 واستخدمنا المعادلة (9-13) » فإن 
النتيجة هي : 

(9-18) 0 ع بإزرطاة - ]1 - ثيرآ) ع لإبرآ_دآ 


ومن هناء. ومن المعادلتين (9-8) و (9-9) . نحصل على : 
(9-19) (8 + مه ده 


وبطريقة مماثلة » اذا ضربنا الطرف الأيسر من المعادلة (9-9) بلمؤثر - .1 , 
واستخدمنا المعادلة (0-14) . يمكننا الحصول على المعادلة التالية » وذلك بعد 
التكرار 8 مرة : 

(9-20) (مسشآ) زم - 6 ع (لرتمة)سآ 


ومن حيث الشكل . فإننا مرة أخرى أمام معادلة قيمة مميزة يمكن كتابتها على الشكل 


. 2 


التالي : 
(9-21) ارم - 6) ع الور[ 


حيث : 


(9-22) لآ ع ل 

من الواضح أنه يمكن جعل القيمة المميزة (« -- 5) تتزايد دون سقف . 
وذلك من خلال زيادة 8 بالقدر الكافي . وهذا لابد أن تكون هناك قيمة عليا ل 2 من 
شأنها تلبية المتراجحة (9-11) . ولنفرض أن 2 هي تلك القيمة العليا . فاذا كانت 
هذه هى الحال » فإن تطبيق المؤثر - .1 في “ا يجب . عندئذٍ , أن يعطي صفرا : 
واذا ضربنا الطرف الأيسر من هذه المعادلة ب +كآء. واستتخدمنا المعادلة (13- 
9©. فإن النتيجة هي : 


الإإمسطآة د و1 - 5يآ) ع انآ يآ 


ع 0 - الإقزقم - () + “زم - 6 سا م] - 
ومن هنا نجد أن : 
(9-25) 7م سدم ةرهم - م) عدن 


وبدمج هذه المعادلة مع المعادلة (9-19) . يمكن استبعاد 2 . وينتج أن : 
(9-26) تلثم عل نقور + 95 - 25 ع 0 

مما يؤدي » بدورهء» الى : 
(9-27) 7 + »)م ع (1 + 2000 

وبما أن ه يجب أن تكون موجبة . يمكن كتابة هذه العلاقة كالآتي : 
(9-28) 7 د زه دم 


ومن هنا فإن © عدد موجب . وهو إما صحيح أو نصف صحيح » مما يتوقف على كون 
([شفعية أو وترية . 
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سوف نبين باختصار" . أن6. بالنسبة للزخم الزاوي المداري » والذي نحن 
بصدده الأن, تتخذ فقط قيأ صحيحة : 


(9-29) 3 01د 


أما مدلول القيم الوترية ل 2 فسوف يناقش لاحقاً . وعند تعويض قيمة 5 من المعادلة 
(9-28) في المعادلة (9-19) نحصل على القيمة المميزة لمربع الزخم الزاوي : 


(9-30) “8 + )1 ع (« ل 8)م) دده 


يمكن الآن اجمال الااستعراض الذي سبق بكتابة المعادلتين (9-8) و (30- 
9 والمعادلتين (9-9) و «0-28) كا يل : 


(9-31) بط 10 )1 ع مقر 
(9-32) بحسا لتاقن باز 6 م للادنل 


طرأ هنا تغيبر طفيف على الترميز» فاكتسبت الدالة الموجية دليلين هما © و 
6 يوافقان القيم المميزة للمؤثرين “.1 و 12 . ويمكن للدليل 1 فقط اتخاذ قيم 
صحيحة موجبة . . .,6-0,1,2 ». أما الدليل 8204 فيمكنه اتخاذ قيم صحيحة 
موجبة أو سالبة » بحيث يكون- ارما < 21 . وتنتج المعادلتان (9-31) و 
(9-32) ؛ بشكل مباشر من علاقات البادلة الخاصة بالزخم الزاوي . أي أنهها 
تنجمان فقط عن الخواص الجبرية للمؤثرات . 
لنلاحظ أن مركبة واحدة فقط من مركبات الزخم الزاوي يمكنها أن تحصل على 
توصيف دقيق في كل مرة . وذلك لأن هذه المركبات لاتتبادل . وعليه فإن اختيار”آ و 
آ بمثابة مؤثرين متبادلين اختيار كيفي . فكون هذه الدالات الموجية تفرد اتجاهاً معيناً 
في الفراغ لأجل الدراسة الخاصة » يعني فقط أن هنالك حاجة لقياس المركبة 
المخصصة قبل معرفة , أية حالة من الحالات المعنية والتىي سيشغلها النظام . وكأآن 
بإمكان :«آ أو مم1 أن 0 بالقدر نفسه في المعادلة (9-32) بدلا من سآ . 
وعلى الرغم من أن المعرفة المتزامنة لاثنتين من مركات الزرخم الزاوي 
مستحيلة » يمكن قول شيء ما عن المركبات غير المعروفة . فمثلا » بالنسبة للجسيم ١‏ 
الذي يقع ني الحالة ذات الزخم الزاوي المعطى بالمعادلتين (931) و (32- 
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9» تكون القيمتان المتوقعتان ل بآ و برآ صفراً : 


(9-33) 0 - رسآ - (سآ) 
وهذا ما يتضح من كتابة العلاقة التالية : 
(9-34) نآ + ررق ع ينآ 


ولحساب القيمة مآ) نجد أن : 
(35--9) مم - (1 ل !]4 ع (12 ,)4 ع (وآ) ع (1) 


ويجب أن نلاحظ أنه عندما يكون الزخم الزاوي «موازياً» للمحور 
0 -”) فان المركبتين * و لا لاتساويان الصفر . وعلى الرغم من كل ما ذكر 
آنفا . 
من المفيد تصوير النتائج الواردة في هذه الفقرة بمساعدة نموذج هندسي . 
لنفترض أن طول متجه الزخم الزاوي سآ يساوي .8 [73-آي. ٠‏ وأن 
ال (1 + 20) مسقطاء والتي يمكن أن يملكها هذا المنجه على محور 2 تعطى عبر 
#لمس ءا حيث ‏ ل ,...,22 ,21 ,0 ع بو 
| ويجب أن نلاحظ أن المسقط على المحور 2لا يبلغ أبداً طول المنجه ذاته . فمتجه 
أ الزخم الزاوي يمكن تصويره . إذاً . بأنه يقع على سطح مخروط . حوره هو المحور 2 
وارتفاعه يساوي م ..يسسه ٠»‏ وكل الوضعيات على سطح المخروط متساوية 
الاحتمالية . ومن الواضح أن هذا النموذج على وفاق مع المعادلتين (9-33) و (35 
-9) , 


2-9 الدالات الموجية للزخم الزاوي المداري . 

لننظر الآن في موضوع الدالات الموجية للزخم الزاوي المداري والتي هي 
دالات مميزة مشتركة بين المؤثرين “.1 وآ . إنه لمن المفيد إدخال الإحداثيات الكروية 
: للجسيم على النحو الاعتيادي 


05 7طططة0 ,مجاءء مك عتجرمام [ه م286 رنزء 1 أ«مط8 .11 .© لسع «ه00هه0 .17 .8 
.3 «عأط قطن ,1951 رعع لقط معن رووعر© بإخزوس جزمل1 
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رف 6205 0 ررلع 7 ح بد 
(9-36) به صلة 6 له 7 ع نز 
0 ع0" حدع 
ويتخل مؤثر المركبة 2 للرخحم الزاوي المداري للجسيم 0 وفي لغة هذه 
الاحاثيات الكروية » شكله التالى : 
(9-37) 00 
09 
وعندما يتم تعويض المؤئر هآ بشكله هذا في المعادلة (9-32) » فإن المعادلة 
التفاضلية الحرئية » والتي تنتج عن ذلك . يمكن حلها بسهولة : 
(9-38) (0 ,7)5(ه )ويه ع رولا 
حيث يتوجب أن يتخذ 2 قير صحيحة اذا كانت الدالة الناتجة وحيدة القيمة . 
فلطالما تم إبداء هذا الافتراض ( الفرضية 1 الفصل السادس ) فمن الضروري أن 
يتخذ م20- وبالتالي 2 قييا صحيحة في حالة الرحم الزاوي المداري . ويبرر 
هذا الافتراض الذي أبدي لاحقاً بمناسبة المعادلة (9-29) . أما مؤثرا المرقاة 
المعرّفان في المعادلة (9-12) . فها في لغة الاحدائثيات الكروية كالآتي : 
- 8 5 8 : : : 
(39 09 قاممة 38 3 6 (224) ونه # جح ررآة ع رآ د إلا 
ويمكننا , وعلى نحو ممائل » أن نحسب بسهولة المؤثر .1 انطلاقاً من هذا التعبير 


ل + آء ومن المعادلة (9-37) ل 12 » والمعادلة (9-13) » والتى تربط 1 ب 
+ لآو مةآ. وسوف تكون النتيجة كالآتي : 


(9-40) ملح + ( 0من) ب | 0 - غ 


2 6 لصزة 
ونستطيع من خلال المقارنة بين هذه العلاقة وصيغة مؤثر لابلاس في 
الاحداثيات الكروية : 


09-41 (2ة ل كام )و منج | 0خ 2) -: 
) ( 2 م عصه 5 ع 6 ضع 6 6 صزة + 0 7 
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رؤية أن المؤثر الخاص بممربع الزخم الزاوي هو. من حيث الجوهر الجزء الزاوي من 
مؤثر لابلاس . وبالتالي فان مؤثر الطاقة الحركية وفي حالة الحركة ثلاثية الأبعاد» 
وبلغة مؤثر لابلاس ٠‏ يكون : 

(9-42) اد م 

إن هذا التعبير له تفسير بسيط في لغة الميكانيك الكلاسيكي . الذي يسمح 
بالتعبير عن الطاقة الحركية للجسيم على أنها مجموع الطاقة الحركية المقترنة بالحركة في 
الاتجاه الشعاعي والطاقة الحركية المقترنة بالحركة في اتجاهات تشكل زوايا قائمة مع 
المتجه الشعاعي . فالطاقة الحركية للجزء الزاوي من الحركة تتخذ قيمة الحد الثاني في 
الطرف الأيمن من المعادلة (9-42) .٠‏ بين يمكن التعبير عن الطاقة الحركية المرافقة 
للحركة الشعاعية بلغة المؤثر الشعاعي . الذي يعرّف هكذا : 


(9-43) 1 حبرم 


مع العلم أن هذا لا يمثل المركبة * من زخم الجسيم . 
واذا كان الدليل 1د يتخذ قيمته الأعظمية بالنسبة ل 6 محددة أي أن 
اح عهوم »© فان مؤثر المرقاة +طآء وعند تطبيقه على الدالة المميزة المعنية » 
(0): © (214) مه ل 6 خم 2 لك م (4) مجه 7 ع 0 ع بررط + مآ) 
(9-44) 
بما أن مؤثرات الزخم الزاوي في هذه المعادلة هي دالات فقط للمتغيرات 
الزاوية » فإن التبعية ل 7 قد تم إغفاهها » وشكل التبعية الزاويّةمعطى بالمعادلة (38 
-9) : وبشكل عام تنطوي الدالة الموجية على دالة ل + تكون عثابة عامل 2 بالاضافة 
الى حد يتضمن هذه التبعية الزاويّة . ويمكن اختزال المعادلة (44--9) بسهولة الى 
معادلة تفاضلية عادية : 
(9-45) 56 أ0ن ]اح 101 


لما حل هو: 
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(9-46) و أصلة 3 8 0 ) عدن © 


لقّد ثم اختيار المعامل العددي ف يمين هذه المعادلة » بحيث يضمن استنظام 
6 3 أي أن : 


(9-47) 1 د 08م مله “|9400| ,ل 
0 


فإذا عوضنا هذه الدالة في المعادلة الأصلية للدالة الموجية » فسوف نحصل على 
. الشكل العام للدالة الموجية وذلك حين يتم توصيفها بالعدد الكمي الاجمالي للزخم 
(9-48) اله © زول صعن 3 2 
لايزال شكل الدالة التابعة ل * غير محدد., وتحديده ممكن فقط في ظل 
اعتبارات أخرى » ذلك لأن الزحم الزاوي يتعلق فقط بالمتغيرات الزاوية . ولقد تم 
اختيار المعاميل الوارد في مطلع هذه المعادلة بحيث يضمن استنظام التبعية ل 0 في 
الدالة الموجية انسجاماً مع العلاقة : 


+2 
(90-49) 0300 مده - 0 
7 ”يهأ 0 
يعرّف الجحزء الزاوي في الدالة (9-48) على أنه توافقية كروية » ويعطى 
بالترميز التالي : 
(9-50) (9:)00 زول مره 5 ع( ,13 


ويمكننا أيضاً » وبالاستفادة من المعادلة (9-22) . أن نكتب توافقيات كروية 


أخرى هي دالات مميزة مشتركة للمؤثرين .1 وآ . فمثلاً » اذا استخدمنا المؤثر - بآ 
مرة واحدة . يكون لدينا : 


(9-531) (# ب#) يوط عه (ن ,4)ن 1يآه 
وهنا الثابت © مقيد » بحيث تكون التوافقية الكروية ذات الدليلين © و 6-1 
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تس تتظمة 0 وذلك كما كان الأمر مع التوافقية ذات الدليلين 4 و 6: 


(9-52) 1 ع 04 00 6 هه 2 | 1 - - بط ا 
وبتكرار هذا الاجراء . يمكن للمرء توليد التوافقية الكرويةذات الدليلين © وه 


(حيث استبدلنا بل : 
(9-53) * مره ع لآ 


ويمكن استخدام هذا الاجراء التكراري أيضاً في عملية حساب ثوابت 
الاستنظام » بالاستفادة من العلاقة التالية : 


(9-54) 1+ “لآ 3 - م1 
وعلاقة الاستنظام : 
شاك -م 2 
(9-59) 1ح وررظ رورظ) ح فل 0ل 0 هه سطع ور رأ 
واذا تذكرنا أن + .1 هو القرين المرميتي ل - ,1آ., يمكننا الحصول على : 
(9-50) لا 
وبناء على المعادلة (913) ء يؤول ذلك الى ما يلي : 
(9-57) 1 > (مبسو اطق + شآ س شة] يبسظ) # سكم 
م01 
وتؤثر المؤثرات هنا في دالاتها المميزة وتولد قيمها المميزة » ولذا فإن المعادلة (57 
خف عرزل ال 
60-59 10 ا 


ونحصل بوساطة تعريفنا للثوابت © في المعادلة (9-53) على أنها ايجابية وحقيقية » 
وذلك كا يلي : 
(9-59) 00 )1 355 7 ل 710 ود 1( - تعس آلآ 


ومن هنا ينتج » وعبر الاجراء التكراري » أن : 
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1 إ(م + غ) 
(9-60) مكدر 0-0 ال مرو د حمطا 


ويمكن , بالطبع . كتابة هذه التوافقية الكروية على شكل جداء بين دالة ل ف ودالة 
ل © : 


: 1 
(9-61) (0) © (هجة) يي 8 


ويمكن تحويل الاجراء التكراري الذي يظهر في (9-60) بطريقة بسيطة ‏ 
وذلك من خلال تعويض 0 60 بمثابة متغير جديد . ثم يمكن كتابة دالة 8 
الناتهة عن هذا التوليد في (9-61) كا يلي 


ل ” 1 1 !الس 00 جك الرس ع © 
كك مكمه هأ 8 جسصزة  21/!‏ إلصه - 20 0 


(9-62) 
وني الحالة » التي يكون الدليل 77 فيها مساوياً الصفر 0 > 73 . تؤول هذه المعادلة 


الى : 
1 
(9-63) *(1 - م *ومم) 0 0 6 3 : ون اقالكت 


وهكذا فان ‏ 7000© هىء ببساطة» كثيرات حدود لوجاندر : 


(9-64) (6 ووم ,م 1ك حك 2200 


وتُعرف المعادلة (9-63) المولّدة لكثيرات حدود لوجاندر باسم صيغة 
رودريغس . 

ويمكن توليد التوافقيات الكروية الأخرى من هذه (ذات الدليل 0 > 8 ) 
بوساطة المؤثرين + رآ و - .يآ . وحين يتم ذلك » يمكن التعبير عن دالة 8© » أي عن 
المعادلة (9-62) ٠»‏ بلغة كثيرات حدود لوجاندر : 


7 . 4 ل )1 م2 إن 5 
0 < م« )0 و0) ور دوا ال )0-1 © 
د ” . ازاز - 10 +24 
0 > مم ,(0 ومع) بطر جه وها ا إرإصم| 201 0 


)9-65( 
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وتعرف الدالات الناتجة المرسومة في الشكل (1-9) ولأجل ‏ 0-وي 2 
ب دالات لوجاندر المساعدة . ونورد أدناه التوافقيات الكروية لأجل القيم الصغرى 
من © وس : 


و1 


الشكل 1-9 التمثيل القطبي للتوافقيات الكروية في حالات 2 ,1 ,0 ع #لأجل جميع 
قيم الدليل ‏ . بينما 0 ت © . ويجب أن نلاحظ أن المحور القطبي في هذا الشكل أفقي . 
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: 1 83 
,(24) ويه 6 الل بيع 0002م 
3 
,0 0 حت دآ 


(9-66) ر(4ة-) ممه 6 مل عت بوك1 


(224) ويرء 86 ماة 20 عد وو 1 


,(24) مع 8 مزه 8 وم | مس ع روط 


2 5 
1 سس يحنت 3-335 
و 0 05 6 16 موك 


(24- ) جوع 0 دأو 86 ل د جح وآ 


(224-) وعه 0 لهنة عد وآ 


0 
وحين يكون الجسيم في حالةٍ زْحمها الزاوي المداري معروف . ويرمز اليه بالأعداد 
الكمية 2,3 ,1 ,0 >4 » يقال عنه إنه في الحالة...,1 ,2 ,7 ,8 على التوافق : 0 -6 
توافق الحالات 5. و1 -#توافق الحالات 82 و2 6422 توافق الحالات (1, 
...الخ وأصل هذه التسميات هو علم الطيف البصري » حيث كان يجري 

استخدام الحروف لتوصيف السلاسل الطيفية وفقاً لظهور الخطوط الطيفية : 


(هصق هر وقد لل جح 2 بعامتعمم جح 2 رومقطة ب 8) 


3-9 الزخم الزاوي بشكل عام . 

كنا نتناول حتى الآن ‏ بالشكل الواضح ‏ الزخم الزاوي فقط . ومن ناحية 
أخرى ,» وجدنا أن الشكلانية القائمة على علاقات التبادل تسمح بقيم نصف 
صحيحة أو صحيحةللعدد 6 : فالاقتصار على القيم الصحيحةل 6نتج عن الشكل 
الواضح للمؤثر وعن المطالبة بوحدانية قيمة الدالة الموجية . أما القيم نصف 
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الصحيحة . فنجمت مباشرة عن علاقات التبادل التي تستجيب لا مركبات الزخم 
الزاوي . فاذا كانت العناصر الموافقة موجودة في الطبيعة » سيعني ذلك أن المبادللات 
المعنية تمثل جانباً أكثر عمقاً في جوهر الزخم الزاوي مقارنة مع المعادلة (9-1) ومع 
الفرضية القائلة بوحدانية قيمة الدالة الموجية . 

ولقد أثبتت التجربة أن هذه هي الحالة التي توجد فها عاسي؛ وضمن 
الواقع . توافق القيم نصف الصحيحة ل 6» والتي تم استثناؤها سابقاً 2 وترائط هذه 
القيم بزخم البرم الزاوي الذي يحمله الجسيم . ويتضح من الشرح السابق أنه اذا تم 
القبول مهذا التعميم » يتوجب ادخال احدائيات جديدة أيضاً . وإلا فإن المطالبة 
بوحدانية قيمة الدالة الموجية لن لين . وتمثل الاحداثيات الحديدة درجات الحرية 
الداخلية لدى الجسيم . 

أما بالنسبة لزخم ابي الزاوي » فيتبين » تجريبياً » أن الأعداد الكمية يجب أن 
تتخذ إما قياً صحيحة أراق] لضن متطيعة / ولقد تم اشتقاق العلاقات جميعاً , 
والتى حصلنا عليها حتى الآن كما أشير أعلاه من البادلات . لذلك توصلنا الى 
التتيجة القاضية بأن الدالات .»لا . والتي تمثل ‏ في آن واحد ‏ دالات مميزة 
لكل من مربع زخم البرم الزاوي *258 وللمركبة 2 من البرم » سوف تعطى 
بالمعادلتين ,: 

مس101 ل )م ح ,مول*8 
(9-67) 
7و7 ح رموولاء 8 

حيث : 5 و .7 يمكن أن يتخذا إما قييأ صحيحة أو نصف صحيحة » وذلك تبعاً 
لطبيعة البرم لدى الجسيم قيد البحث . وني حالة النوى الذرية » يجري الترميز لزخم 
البرم الزاوي » عادة » بالرمز 1» وعندئذ » تكتب علاقات الزخم الزاوي النووي 
على الشكل (9-67) مع استبدال 8# و .8 ب *1 و ,1 وكذلك 
باستبدال 8 و80 با 1 18,79 


4-9 جمع الزخوم الزاوية 


سوف ندرس »2 في هذه الفقرة . عملية جمع نوعين محتلفين من الزرخم 
الزاوي » هما : الزخم الزاوي المداري وزخم البرم الزاوي الخاصان بالالكترون 1 
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ولكن العلاقات التي سنحصل عليها صالحة بالنسبة لأي نوعين من الزخوم الزاويّة . 
ويمكن كتابة الزخم الزاوي الاجمالي للالكترون على شكل مجموع الزحمين الزاويين : 
الزخم المداري وزخم البرم : 
8٠ )9-68(‏ لا اق 
حيث 3 بملك المركبات التالية 0 
(9-69) 8 سآ حمل 8 لاير حرق 8 ايآ حول 
وتكون علاقات التبادل بالنسبة ل 3 هي ذاتها تلك الخاصة بكل من .1 و 5 على 
حدة » ولذا فإن “1 و2آ يتبادلان » وبالتالي فإن القيم المميزة والدالات المميزة المتزامنة 
هي : 
0 بزل( + )قر - تفل 
لكا 2007 حت رمزلا ل 
حيث : إربم| < ر وهو عدد موجب صحيح أو نصف صحيح ١‏ وذلك تبعا 
لكون 5 صحيحا أو نصف صحيح . 
ويُعطى مربع الزخم الزاوي الاجمالي بالعلاقة التالية : 
(9-71) 65 821 24[ دقفل 
ونظراً لأن المؤثرين سآ و 5 يؤثران في متغيرات مختلفة » وبالتحديد في متغير الموضع 
ومتغير البرم » فإن المؤثر المتجهي .1 يبادل كل المركبات الثلاث للمؤثر 5 وعليه فإن » 


(9-72) 0 > [5 0ن ننآ] 
وكذلك . ونظراً للمبادلة بين فإن : 

(9-73) 0 - قل ب#نآ] 
و: 

(9-74) م 


وهكذا. من الواضح أن المؤثرات الثلاثة 2372,1,2,82 يبادل أحدهما 
الآخر. كا أنه واضح . من شكل المؤثر .3 أنه يبادل 17 و 52 
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وبالتالي » فإن المؤثرات الأربعة 2 1 32,1282 يبادل أحدها الآخرء 
والملحوظات الموافقة لها قابلة للقياس في آن واحد . ونظراً لاعتبارات ذكرناها سابقاً ‏ 
فإن 5وبآيبادل أحدهما الآخرء وجملة المؤثرات ,8 ,82 ,رآ ,1:2 هي جملة مبادلة 
أيضاً » ولذا فإنه توجد هاتان الجملتان -على الأقل ‏ كجملتين بديلتين من أربعة 
مؤثرات مبادلة هي مؤثرات الزخوم الزاويّة التي يبادل أحدها الآخر . 

ولكي ندرس القيم المميزة الممكنة ل *1 المرتبط بالجملة الأولى » من الملائم أن 
ننظر أولا الى الجملة الثانية » أي إلى 82,82 ,سآ ,بآ . ولقد افترضنا أن 6© 
و5 معلومين ومثبتين . ويوجد عدد إجمالي قدره (1 )2/-1(١)26+‏ 2 من 
حالات التوجّه الممكنة بالنسبة ل مم وو20 » بالنسبة لقيمتين مثيتتين من قيم 46 
و5 . تظهر أكبر قيمة للمركبة 2 من الزخم الاجمالي عندما يتخذ,م: و35 كل قيمته 
الأعظمية » وتعطى القيمة الأعظمية [183 بالعلاقة التالية : 

(9-75) هل د عمد (7) 


وتفترض هذه القيمة العظمى ل .8 + رآ - ,ل أن *503 ([) يجب أيضاً 
أن تتخذ القيمة التالية : 

(9-76) 8 + - عو (7) 

وبالنسبة لقيمتين مثبتتين من قيم 1 و 5 , يمكن أن تظهر هذه القيمة الأعظمية ل 
ر بطريقة واحدة وهي أن تكون القيمة المميزة ي سدثر 2ه غير مفككة . أما 
القيمة التالية الأدن للمركبة 2 من الزخم الزاوي 3 فتظهر عندما 702 تعطى 
بالعلاقة : 

(9-77) [ دو ]ص رع 


لأنه » وكما رأينا » يمكن توليد الجملة الكاملة من حالات الزخم بوساطة مؤثري المرقاة 
اللذين يغيران المركبة 7 من هذا الزخم بمقدار عدد صحيح . ويمكن أن تظهر الحالة 
الموافقة ل 5-1 -ره 2 بطريقتين مختلفتين : إما بزيادة مه واحداً أو 
بنقصان ج00 واحداً . وترتبط إحدى هاتين القيمتين 0 بالعدد الكمي / 
المعطى بالمعادلة (9-76) طلما أن اتجاهات اليرم » وعددها بالنسبة لقيمة / هذه 
يساوي 1 + [2 » حميعها ممكنة . لذلك يجب أن ترتبط القيمة الثانية بقيمة 
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[المعطاة بالعلاقة التالية : 


(9-78) 1و + عدر 
ومن الواضسح أن هذه الحالة أبتفنا حيث 
64-51 و1 دل 


» هي حالة غير مفككة ٠‏ ويمكن 
تكرار محاججة كهذه للبرهان على أن /ر يمكنها اتخاذ القيم كافة الواقعة بين حدّي 
المتراجحة : 

(9-79) له - :)| < مح و + 
أن هناك 1 + [2 حالة غير مفككة لأجل كل قيمة من قيم / وتوافق هذه 
الحالات ال 1 + [2 الاتجاهات ال 1 + [2 الممكن اتخاذها من قبل 
الزخم الزاوي بالنسبة لمحور التكمية ( المحور 2 ) 


1 
١ 
١ ا‎ 
/ 
1 


عار / 95م 


الشكل و 2 تمثيل بياني لجمع الزخم المداري .5 الى زخم البرم الزاوي 5وذلك للحصول 
على الزخم الزاوي الاجمالي [ في حالة 0 سحو /, سان . وتبدو هنا الحالتان : (أ) 5 موازٍ ل بآ 
و (ب) 58 معاكس ل بآ 


ونظراً لأن هناك 1 + [2 حالة مكنة بالنسبة لكل أ فإن العدد الاجمالي 
للاتجاهات الممكنة بالنسبة لمحصلة متجه الزخم الزاوي سيكون إذا جمعنا أرقام كل 
هذه الحاللات ‏ مساويا القيمة (1+ 25) <ا (264-1) . وكنا قد 
حصلنا على هذه القيمة بالذات في السابق انطلاقاً من دراسة متجهئ الزخم الزاوي 
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اللذين يتخذان اتجاهاته| بشكل مستقل . وتعطى بالنسبة لحالة البرم المساوي ل 
1 »ء القيم الممكنة بالنسبة ل 7 كالآتي : 


(9-80) 0 * غم اط ع دحو اخ +] حدر 


ويمكن تبيان جمع الزخمين الزاويين في حالة البرم المساوي .4 كمافي الشكل 
(2-9) . فبمقدور المرء أن يتصور زخم البرم الزاوي إما « موازيا » أو « معاكسا ؛ 
للزخم الزاوي المداري . حيث يتخذ الاجمالي الناتج عن الجمع (1 + [2) اتجاها 
بالنسبة لاتجاءٍ معين في الفراغ . ولكن . ونظرا لتأثيرات التأرجح المتعلقة بمبدأ عدم 
التحديد والذي يؤدي الى متجه للبرم أكبر من 4# (في حالة البرم المساوي 
النصف ) والى متجه للزخم الزاوي المداري يزيد طوله على 18 . فإن جمع 
المتجهين يتم كا هو مبين في الشكل '(2-9) . 


5-9 صف المؤثرات ]1 

من المفيد وأثناء دراسة المسائل المتعلقة بالزخم الزاوي . أن نعرّف صفاً من 
المؤثرات يتميز » عموما» بعلاقات تبادل محددة . وتسمى هنا هذه الزمرة من 
المؤثرات « الصف 1 ) للمؤثرات ؛ وهي تحقق المبادلات التالية مع مؤثر للخم 
الزاوي «3 مثلا ): 


,0 عد اك 586 


(9-81) 271 عد [ي'1 رول] 
11 - -- 1 ل 
(9-82) 0 > [صث5 ١‏ 1 ر[] 


إن المتجهات [ ,م ,: وأياً من منتوجات تقاطعها تدخل ضمن الصف 7 وفي 
الواقع فإن أي متجه يتغير مع دوران الاحداثيات مثل| يتغير ة يدخل ضمن هذا 
الصف . ا 

وكحالة خاصة من علاقات التبادل المعطاة بالمعادلة (9-82) . نورد المعادلة 


التالية : 
(9-83) 0 - 12 ,1 
ومن الملائم إدخال المؤثر : 
(9-84) 21 حك ع1 عد 1 
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والذي يخضع لعلاقة التبادل التالية مع 12: 


(9-85) +381 ع [ب1 ,ول] 
ويمكن التأكد بشكل مباشر من أن هذا المؤثر يحقق كذلك علاقة التبادل : 
(9-86) +2821 ع إلي ح ,]28 ع [ب1 ,*1] 


إن مقارنة المعادلة (9-85) مع علاقة التبادل (9-14) تبين أن هذا المؤثر 
هو مؤثر المرقاة الذي يعمل على زيادة المركبة 2 من الزخم الزاوي عندما يتم تطبيقه 
على الدالة الموجية . وعلاوة على ذلك . يمكن التأكد » بوساطة المعادلة (9-86) 
من أنه حين يؤثر + 1 في الدالة ا موجية 3 والتي تتميز بتساوي 71 و ر. فانه لا يؤدي 
فقط الى زيادة الدليل 11 واحدةٌ » بل كذلك الى زيادة الدليل لواحدةٌ : 8 


(9-87) اق دول ل ولي 1" 
ولأجل التأكد من ذلك ستأخذ العلاقة التالية : 
(9-88) رر/ة1(8 + ()ز ع ررلة ل 


ولنضرب الطرف الأيسر من هذه المعادلة بالمؤثر +1 ونستتخدم علاقة التبادل (86 
-2)9 لإعادة ترتيب الحدود. عندئظٍ يكون : 


ج1818 + 303 ح ررلر[ 2821 - ب [م1 ح ,)28 - 1 121] 


(9-89) 
وبما أن :. 
(9-90) 0 عد ررلبل 
يمكن اختزال المعادلة (9-89) لتصبح : 
(9-91) (رطب )78( + 1()3 + 4) > (زرط )12 


ومن جهة أخرى . وبالاستفادة من خاصية مؤثر المرقاة المعطاة بالمعادلة (9-85) , 
وبضرب معادلة القيمة المميزة ل 12 بالمؤثر + 5 . نجد أن : 


(9-92) (ررلب )101 عد 3) ع (ررطبب ).3 
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نجد من هاتين المعادلتين الأخيرتين أن مفعول المؤثر + 1 » وعند تطبيقه على 
الدالة الموجية الي تتميز بتساوي ‏ 5 و2013 يتجلى في زيادة الدليلين كليها : 


(9-93) اج ابرط ٠‏ تأمقأقممه - ررب 1" 


| وبالعودة الى المعادلة (9-83) ٠‏ يتضح أيضاً أن فعل مربع المؤثر "1 لايترك 
أثرا في الدليلين » فالدالة الموجية تبقى دالة مميزة مشتركة ل “3 و #لبالقيمة المميزة 
وكمثال واضح على فائدة المتجهات المنتمية الى الصف 7 . سنلاحظ أن 
التوافقيات الكروية يمكن توليدها بالطريقة التالية اذا استثنينا ضهان الاستنظام . 
فالمتجه 7 ينتمي الى الصف 1 . وعليه فإن : 


(9-94) لجا 1 700 جح ورلا زررة د مم) 
وبالتالي نجد أن : 
رم 
(9-995) 2 ص. شبد #داوي اج ور كد ورج 7 


ويجب أن نلاحظ أنه عندما يفترض العدد 1 دالة تابعة ل 7 فإنها دالة ذات دليلين 
مساويين الصفر 0 -م -6 


6-9 خلاصة . ش 
عولج في هذا الفصل الزخم الزاوي واشتقاق القيم المميزة والدالات المميزة 
(المدارية) لمؤثرات الزخم الزاوي بوساطة التقنيات الجبرية قبل كل شيء . ولقد وجدنا 
أن تعريف مفهوم الزخم الزاوي في ميكانيك الكم أفضل عند ربطه بعلاقات تبادل 
محددة » وقد رأينا أن ذلك كافٍ للحصول على القيم المميزة لمربع الزحم الزاوي أو 
لمركبات هذا الزخم منفردة . ويجب التأكيد على أن علاقات التبادل في المعادلاات 
(9-4) هي خواص للزخم الزاوي . بشكل عام . وأن النتائج الناجمة عن علاقات 
التبادل هذه تتحقق بالنسبة لكل أنواع الزخم الزاوي . لذلك: فإن المعادلات من (4 
-9) الى (9-28) ومن (9-30) الى (9-35) و(9-59) و (9-60) 
ومن (9-68) الى (9-80) جميعها تنطبق على الزخم الزاوي بشكل عام . 
( وانطلاقا من اعتبارات التناظر . يجب أن تكون القيم المميزةل ,ل ول هى نفسها 
تلك التي حسبناها لآجل .آ) . ولقد بينا أن المؤثرات المعنية تتبادل . وأنه ‏ بالتالى ‏ 
يمكن قياسها في وقت واحد . ولكن يمكن معرفة مركبة واحدة فقط من مركبات الزخم 
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الزاوي في وقت محدد . كما أوضحنا العلاقة بين الدالات الموجبة للزخم الزاوي 
والتوافقيات الكروية . ونوقش جمع زخمين زاوئين وبي نموذج متجهي بسيط لأجل هذا 
الجمع وأخيراً تم تعريف الصف 7 للمؤثرات وإبراز بعض الخواص الشكلانية 
لمؤثرات هذا الصف . 
مسائل 
1-9 أ) ماهي معادلة القيمة المميزة لأجل طاقة دوام يتكون من كتلتين متساويتين 
نُقطيْتّين كل منهم| 84 » ويفصل بينها - بشكل صارم نسليا - قضيب عديم الكتلة طوله 
0 ؟ ب) ما هي القيم المميزة ؟ ج) ما هي الدالات المميزة ؟ 
( أهمل تأئيرات الاهتزاز بما في ذلك احتكاك القضيب ). 


9 -2. افترض أن نظاماً يتكون من جسيم واحا يملك زخاً زاوياً مدارياً مركبته ,2 
تساوي 1817 | ومريعه <طل 1 +6064 0 بين أن 
0 > () - (زرة) ب( بين أن 
م الار - (ي1ا) - 20 ج) بفرض أنه جرى قياس 
لركبة الزحّم اسقي تشحل راويه مع المحور 2 . واحسب القيمة المتوسطة الناحمة 
عن القياس وكذلك القيمة ا ري دح بفرض أن 1 -م احسب 
احتماليات الحصول على القيم 12+00 لأجل هذه المركبة . هه 
بعد إجراء القياس المذكور ما هي احتالية الحصول على النتيجة مر عند تكرار 
قياس هآ ؟ ( توجيه : جرب ادخال المؤثرين بالخما ديآ 


3-9 بغض النظر عن طراز مجال القوة المؤثر في جسيمين بين أنه يمكن لأجل 3 
يتكون من هذين الجسيمين القياس المتزامن لإحدى جملتين كل منهى| تتضمن أربع 
كميات 1 51 000 بعالا دنآ 


وأنه لا يمكن قياس كلتيهها .” 


9 -4 يرفق جداء المركبتين * و ل[ من الزخم الزاوي لحسيم ما أثناء القياس بالمؤثر 
(سآرنآ حل رنآمنآ)4 أ) بين أن هذا المؤثر هرميتى ب 
احسب القيمة المتوسطة لهذا المؤثر في الحالة التي تتخذ فيها المركبة 2 للزخم الزاوي 

القيمة 1019 ويتخذ مربعه القيمة لط 1+ 6 6 , ج) احسب 
القيمة المتوسطة لهذا المؤثر ( توجيه : عبر عن مؤثر الجداء بلغة المؤثرين ( + .1) 


5-9 تساوي الدالة الموجية لحسيم كتلته 81 ويتحرك في بئر كمونية تساوي في لحظة 
زمنية محددة ما يل : 
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(22 ل قن سك 2ج /يهم-) وعره (2 لدان ل مد) ع وهو 
١‏ حسب احتالية الحصول أثناء قياس كل من .1 و 1 ء على القيمتين 212 و 
60 على التوافق . 
6-9 ثمة مراقبان يراقبان النظام الذري نفسه ويتفقان على أن زحمه الزاوي 1 > [ 
ويفترض كل واحد منه) أن مركبة الزخم الزاوي في الاتجاه الموافق لمحور التكمية 
الخاص به تساوي 1+ أو © . أ) ناقش إمكان الجمع بين هذين الافتراضين . 
ب) بأي معنى يكون الرجلان كلاهما محقين أو غير محقين ؟ ج) في أية 
ظروف يكون كلا الرجلين على حق ؟* 
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الفصل العاشر 
القوى المركزية 


1-0 السلوك الكيفي بوجود كمون مفاعل . 


يعالج هذا الفصل المسائل التي تكون القوى المؤثرة في الجسيم فيها هي القوى 
المركزية فقط أي تلك القوى التي تكون طاقتها الكامنة دالة تابعة فقط للمسافة 
الشعاعية ما بين الجسيم وبداية الاحداثيات . وفي هذه الحالة يمكن كتابة مؤثر 


هاملتون كالآتي : 
3 2 1 12 
(10-1) 10 24م حو - 8 
ويما أن 5 و هما مؤثران من الصف 1 . يتبين من المعادلة (9-82) مؤثرات 
الزخم الزاوي كك انا » في حالة القوى المركزية ثلاثتها 


تبادل مؤثر هاملتون ؛ وبالتالي » فإن 1.2 أيضاً يبادل مؤثر هاملتون وهكذا تشكل 
المؤثرات الثلائة ‏ 2ر1 (,14,1.2 جملة متبادلة» ومن الممكن اختيار 
الداللات الموجية بحيث تكون داللات مميزة مشتركة لهذه المؤثرات الثلاثة : 

(10-2) (© ,4 )د لآ (7)سع 18 ح مررو لا 

إن التبعية الزاوية هذه الدالة الموجية هي التبعية الملائمة والوحيدة التى نربطها 
بالقيم المميزة ل .1 و سطءوهي تَوصّف بالعددين الكميين © وم . وباستخدام 
المعادلة (9-42) للتعبير عن مؤثر الطاقة الحركية داخل مؤثر هاملتون (10-1) 
يستطيع المرء أن يحصل على معادلة القيم المميزة للطاقة : 


2 
(10-3) ماع لإ سمل | 0 00١‏ ا 


210012 21 
ولطالما أن نمل هى دالة ميزة للمؤثر ل1. فإن هذا يؤول الى : 
2 
(10-4) عظ د يوج | جا ع اللخ وير | 


201132 


لنلاحظ أن :88 لا تتوقف على العدد الكمي 87 . وهذه معادلة بالنسبة 
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للمتغير #فقط » ويمكن جعلها متوافقة شكلياً مع مسألة الحركة وحيدة البعد وذلك 
بالاستفادة من التعويض التالي : 
(10-5) 2 حت وجري 


فبعد التعويض يكون لدينا : 


(10-6) 0000 حت وجري )م 35 1 +10 35 4 6 2 


210172 0 27 
تتطابق هذه المعادلة من حيث الشكل مع المعادلة المعنية في المسألة وحيدة البعد 
( حركة في الاتجاه #). ولكنها معادلة ذات معنى فقط لأجل القيم الموجبة من * . 
وبالعودة الى المعادلة (10-5) نجد أن الشرط التخومى الذي يجب أن تحققه الدالة 
نا في النقطة 0 > *هو تلاشى نا ء وإلا فإن الدالة الشعاعية 12 سوف تكون متباعدة في 
بداية الاحداثيات . والشرط الحدودي القاضى بأن تتلاثى نا عندما 0 > + مكاقء 
للافتراض بآن الطاقة الكامنة يجب أن تكون لا نهائية في النقطة 0 > + . بالتالي يمكن 
أن يمحل حل المعادلة (10-6) على توافق تام مع حل مسألة الحركة وحيدة البعدء 
وذلك بأخذ طاقة كامنة تقفز الى اللاهاية في بداية الاحداثيات » أو في حالة مغايرة , 
باختيار شكل الحدين الثاني والثالث بين القوسين في الطرف الأيسر لتلبية الشرط 
ذاته . 
ويبين الشكل (1-10) مظهر الحدين الثاني والثالث في يسار المعادلة (6- 
0 “كلذ عل تحذة وذلك: كدالة تابعة لد ودتحيث اقترقنا صلحة دده من كمون 
مفاعل (21700 . وعلى الشكل (2-10) رسمنا مجموع الحدين . وهو ما يمكن 
عده الكمون الفعال بالنسبة للحركة وحيدة البعد .» حيث يتكون من الطاقة الكامنة 
الحقيقية (7)1 والطاقة الكامنة للقوة النابذة المركزية 
تررررو/ 36 + 1)/ . أما مظهر الدالة الشعاعية (11)1 (المرتبطة بالحركة 
في بثر كمونية يحدده الكمون الفعّال 7# المرسوم في الشكل (2-10) فهو مبينُ 
في الشكل (3-10) . وهكذا ففى عدة أحوال يمكن الحصول على فكرة تقريبية عن 
شكل الدالة الموجية » وذلك بمجرد مراقبة الشكل الذي تتخذه الدالة الكمونية 
المكافئة » ويجب أن يكون هذا السلوك الكمى للدالة الموجية كافياً للاجابة عن السؤال 
الفيزيائي دون اجراء حسابات اذ ان حقيقة كون المرء يتعامل مع قوى مركزية تبسط 
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المسألة بدرجة بالغة . 


2 + )1 
اهنا( اشوطة) ‏ 1-82 


ا 


الطاقة الكامنة 


الشكل 1-10 كمون شعاعي نموذجي (7)7 لقوة المفاعلة وكمونات نموذجية ل « القوة 
النابذة المركزية » موافقة لعدة قيم من الزخم الزاوي كلها مرسومة كدالات للبعد الشعاعي عن مركز 
الكمون . 


الشكل 2-0 ١‏ الكمونات الفعالة » للبئر الكمونية المعروضة في الشكل (1-10) 
متضمنة الحد النابذ المركزي الموافق لعدة قيم من الزخم الزاوي . ويجب أن نلاحظ أن تأثير الحد 
النابذ المركزي يختزل العمق الفعال للبثر الكمونية . 
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0 وكا 


5 الشكل 3-10 الدالة الشعاعية المرتبطة بالبئر الكمونية الفعالة الموافقة للزخم الزاوي 
2-0 ذرة الهيدروجين. 

سندرس ذرة ال هيدروجين وذلك كمثال على المسألة التي يتسنى فيها الحساب 
الدقيق للدالة الشعاعية » أو بشكل أكثر عمومية » سندرس الذرة الهيدروجينية التي 
يمكن أن تكون شحنة النواة فيها مساوية أيَّ ضعف من أضعاف شحنة الالكترون . 
ويتخذ مؤثر هاملتهن بالنسبة للذرة الهيدروجينية الشكل التالي : 


(10-7) د 2ك 15 


( هنا . وعبر هذا الكتاب عموماً » سنفترض أن شحنة الالكترون هي © - ء 
وبالتالي فإن 0-0 ا 4.80 حدم واحدة كولومية » وهي عدد 
موجب ). ويبين الشكل (4-10) الطاقة الكامنة الفعالة 7,24 للهيدروجين 
لأجل عدة قيم من6 . ويمكننا في ظل دالة كمونية من هذا الشكل ولأجل حالة الطاقة 
السالبة للجسيم الحصول فقط على حلول مقيدة . كما سبق الحديث في الفصل 
الثالث . ويبين الشكل (5-10) الشكل المحتمل للدالة الموجية في حالة مقيدة . 

وفي حالة الذرة الهيدروجينية تتخذ المعادلة (6-)1) صيغتها التالية : 

(10-8) ل ا لالس الل فق 


مال - 0 21 ا لض 
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والتى يمكن تبسيطها باستخدام قياس جديد للطول : 


(10-9) , فاقلا د م 


وقياس جديد لطاقة الترابط التي يحملها الجسيم : 


0 
0 0 2 )10-10( 


وبعد هذين التعويضين تؤول المعادلة .(10-8) الى : 


35 ا خم ا للم 
10-11) م( )بس نا 


الشكل 4-0 الطاقة الكامنة الفعالة 1/6/7 للهيدروجين في ظل ء 
الكمي للزخم الزاوي 34 
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0 
تمل 


برع * 


(10) رم عير 


الشكل 5-0 الدالة الموجية الحالة مقيدة محتملة بالنسبة للهيدروجين . وتوافق هذه 
الدالة الكمون الفعال في حالة 1 -6 المينٌ في الشكل (4-10) 
وكا أثناء النقاش حول المعادلة التفاضلية المتعلقة بالمتذبذب التوافقي البسيط » 
لتأحذ السلوك المقارب للحل . فمن الواضح أن السلوك المقارب هو: 
(10-12) 0 ) قن 1 
حيث يجب أن تؤخذ إشارة « ناقص » لأآن على نا أن تكون نهائية في كل مكان . ومرة 
أخرى وبسبب طغيان التبعية الأسيّة يمكننا ضرب الدالة الأسية بكثير حدود والحفاظ 


مع ذلك على السلوك المقارب ويعني ذلك أننا نبحث عن حل يكون نبائياً في كل مكان 
ومضروبا بالدالة الأسية (1)0-12) 
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(10-13) (م4-) وءه ”1 عد بن 
واذا طبقنا هذا الافتراض تصبح المعادلة (10-11) كلآتي: 


5 ا ٠‏ 0 ا ل | له 
١ 00011‏ كو تلاك ري 
(10-15) 0 
1 دل 


ويلبي هذا تلقائياً الشرط القاضي بأن تنلاشى 5 في النقطة © 22 ؛ 
وبالتعويض في (10-14) ع ثم بجعل المعامللات أمام قوى م المتشامبة مبساوية 
الصفر نحصل على العلاقات التالية : 

(10-16) 0 ع 141 + )1 
0 م و 0]4) سل )1 م ل 141 سدم 
وعلى العلاقة التكرارية : 
(10-17) 2 < 5م ,0 عديمهم - م ل بيك [(! + )1 - (1 ل 6)م] 
واذا كانت السلسلة (10-15) لا تنقطع أي اذا كانت لانهائية فان التناسب بين 
حدّين متتاليين هو . بناءً على المعادلة (10-17) كالتالى : 


اوم تح دوق 
(10-18) تت م ص7 
وتكون نهاية هذه النسبة » وعندما تتزايد 2 بلا قيود , هي : 
1 2 ربعلق 
(10-19) 1 35 8 مجر عل 


وهذه هى النسبة نفسها بين معاملين متتاليين في سلسلة القوى الناجمة عن نشر 
الدالة 17م*© وعليه فإن السلسلة (10-15) الها سلوك مقارب هو 
5 مع اذا كانت لا تنقطع . ومن الواضح . عندئذ , أن النتيجة تتلخص في 
أن نا لها دالة مقاربة (40) ممه 2 تخالف الشرط القاضي بأن تكون الدالة الموجية 


209 


نهائية في كل مكان . لذلك يجب على حل المعادلة (10-14) والذي يملك الشكل 
(10-15) ولكي يكون مقبولاً من وجهة النظر الفيزيائية » أن يتضمن فقط عدداً 
نهائياً من الحدود . 
وعندما تكون ./ عددا غير صحيح . فمن الواضح ‏ وعلى أساس علاقة التكرار 
(10-17) - أنه اذا كان أي من المعاملات كاله مغايراً للصفر. فإن السلسلة 
لا يمكنها أن تنقطع إذإن 7 و6كليههما يجب أن يكونا عددين صحيحين ونظراً لذلك 
فان الحل الوحيد المقبول في ظل / غير صحيحة هو الحل الصفرء حيث 
0 حيكظ كلها. أو 0 -ر_ . وبالتالبي اذا أخذنا فقط القيم الصحيحة ل( » 
يمكننا أن نبين وعلى نحو ممائل عدم وجود حلول مقبولة من وجهة النظر الفيزيائية 
لأجل 0-< أو #-« . مما يترك لنا حالة م-م . حيث 0726م علد صحيح 2 
وحيث يمكن . وانطلاقاً من العلاقات (10-16) و (10-17) . تبيان أن 
الشرط : 
(10-20) 551 ,0 دي4 
يجب أن يتحقق . وينتج عن ذلك أن حالة #>م-د تقودنا الى حل على شكل 
سلسلة غير مقيدة » ولذا يجب رفضه . أما ال حالة : 
(10-21) ا 
فتقود الى سلسلة منقطعة . وهذا ما يمكن رؤيته من المعادلة (10-17) والتي تدل 
على أنه في هذه الحالة ٠‏ 
(10-22) و ديم عندما ‏ (1+» <م 


وتكون كثيرات الحدود , التي حصلنا عليها . والتي يمكن ترميزها بدليلين هما م و6 
على صلة وثيقة بكثيرات حدود لا غيورٌ المساعدة : 
(10-23) (م4-) معه “مه 6 حت رزلا 


عع 
واذا استخدمنا المعادلة (10-21) ». وبالاتحاد مع تعريف 8 من المعادلة (10 
-10) نحصل على التعبير الخاص بحالات الطاقة المقيدة الممكنة بالنسبة لذرة 


ال هيدروجين : 
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7 < م ف “مم 4 ح ول 
(10-24) ص فوقوم وس حم 


حيث أن : 


(10-25) كه 

ثابت معروف باسم ثابت البنية الدقيقة . ونرى أن الصيغة الخاصة بالقيم المميزة 
للطاقة لا تتضمن 6 بمثابة مَعْلّم فهنالك عادةً أكثر من قيمة ل6في ظل طاقة معينة . 
وهذا التفكك عرضى وهو غير اعتيادي بالنسبة للكمون الكولومى . 

وتورة ق الحدوك 1-10 ٠‏ كذ هده ين الدالات' الرضية الأكثر نامل 
وهي مبينة في الشكل (6-10) . وقد أدخلنا في الصيغ الخاصة هذه الدالات الترميز 
التالي : 
1 
(10-26) 

وهذا هو نصف قطر بور لأجل ذرة الهيدروجين . ويجب أن نلاحظ هنا أن 
كلاً من هذه الدالات تملك عدداً من العُقَد يساوي 0-1-م 


د 01 


1002 
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الجدول 1-10 عدة دالات موجية شعاعية لأجل ذرَّات الطهيدروجين 


32 
)20 . 2 د ضاف 


وله 32ج 

م 23 ل( د 
مسن 6 570 
2 30 ع (م)وق 
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1) 


الشكل 6-10 الدالات الموجية الشعاعية © .م لأجل ذرات 
الهيدروجين , وذلك عندما 2,3 ,1 - 2 ٠‏ ولقد وُسِمْ كل منحنٍ بعددين صحيحين 
يمثلانقيمتي 8 و/المعنيتين . ويجب أن نلاحظ أن تأثير القوة النابذة المركزية « يدفع » 
الدالة الموجية من مركز الذرة وأن لكل دالة ‏ 8-6-1 عقلة . 


نعرض في الشكل (7-10) مخطط مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين ٠‏ مع 
الأعداد الكمية الملائمة التي ترافق مختلف حالات الطاقة وفي أعلى الشكل أوردنا 
كذلك الترقيم الطيفي لمختلف المستويات . 
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الشكل 7-0 مخطط مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين حيث يبين العدد الكمي 
الأساسي 7 في يسار الرسمة ويبدو الترميز الطيفي لمختلف الحدود في الأعلى 5 قارن هذه 
المستويات الطاقية مع الشكل (4-10) . 


إن المعالحة التي قمنا بها أعلاه لذرة الهيدروجين قد بنيناها على افتراض ضمني هام 
يصلح أثناء الدراسة اللاحقة . فنحن عالجنا ذرة الهيدروجين وكأنها نظام وحيد 
الجسيم بحكم الافتراض الضمني للمعادلة (10-1) بأن الالكترون يتحرك حول 
مركز مفاغَلة مثّت . ونظراً لأن كتلة نواة ال هيدروجين ( البروتون ) أكبر بكثير اذا ما 
قورنت بكتلة الالكترون . فإن هذه المقارنة معقولة . 
سندرس الآن التغيرات التي يتوجب إدخالها على الشرح السابق إذا لم نعد 
البروتون مجرد مركز للقوى يتحرك حوله الالكترون » بل عونا نيالك عددناه 
عنصراً في نظام حركي من جسيمين . ويمكننا في هذه الحالة كتابة مؤثر هاملتون على 


الشكل التالي : 


2 
(10-27) كات 2م ليد :ةي 1 
7212 2 0 


حيث يعود الدليل 1 للالكترون والدليل 2 للروتون 3 ويغطى مرج الحد الخاص 
بالطاقة الكامنة بالتعريف : 

(10-28) زوه حارم[ د ورم 

إنه من المفيد اللاستعاضة عن متغيري ا موضع 5 229 باحدائيات أخرى تصف 

مواضع الحسيمين » ولذا سندخل مفهوم موضع الالكترون بالنسبة للبروتون 
(:)بالتعريف : 

(10-29) وم دم 
وسندخل الاحداثيات الخاصة بمركز كتلة النظام المكوّن من جسيمين : 


 10-30(‏ 0 كفت 


2 م 
ويُعطى مؤثرا الزخخحم الموافقان بالمعادلتين التاليتين : 
قة در 


0 )10-31( 


وسندخل بعد ذلك ترميزاً للكتلة الاجمالية والكتلة المختزلة للذرة : 


ا ان ونا 
(10-32) 10102 ب 
و حل 11 هه 
وعند تعويض مختلف هذه المعادلات في مؤثر هاملتون (10-27) تحصل على : 
9 1 1 
(10-33) 0-2 3 + 8# ميج > 11 


وتكمن أفضلية هذا التحويل في أن الزخم المرافق لحركة مركز الكتلة ( والذي 
يساوي . ببساطة , الزخم الاجمالي الانتقالي للذرة ) يتضمن الآن احداثيات مستقلة 
عن الطاقة الكامنة للذرة . وبالتالي فإن مؤثر الزخحم 2 يبادل مؤثر هاملتون : 


(10-34) 0 عد إط ,8] 
ويمكن تقسيم طاقة الذرة الى جرأين هما الطاقة الداخلية : 
0 
(10-35) د *م رج > وآ 
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ويمثل الحد الأول في الطرف الأيمن من المعادلة (33--10) الطاقة المرافقة 
للحركة الانتقالية التي تقوم بها الذرة ككل . وبما أن مؤثر الزخم 8 في المعادلة (31- 
0) ومؤثر الطاقة الداخلية 130 يبادل أحدهما الآخر يمكننا اختيار دالات موجية تكون 
دالات مميزة مشتركة لكليههما . ويكون المؤثر 530 مطابقاً » من حيث الشكل » 
الذي درسناه من قبل في مسألة ذرة الهيدروجين . وذلك حين تجاهلنا خواص اليروتون 
ونظرنا إليه كمجرد مركز ق قوة ليس إلا . وبالتاللي فان حل معادلة القيم المميزة سيكون 
مطابقاً للحل السابق مع وجود قارق واحد هو أن كتلة الالكترون استبدلت هنا بالكتلة 
المختزلة للذرة . وتتمتع الدالة الموجية » والتي هي دالة مميزة في الوقت ذاته للطاقة 
الانتقالية للذرة ولطاقتها الداخلية بالشكل التالي : 


(10-36) دسم (كيك) مه - م 
وتمثل القيمة المميزة للطاقة التي تحملها هذه الدالة الموجية وهذا من السهل 
رؤيته الطاقة الانتقالية للذرة مضافاً إليها طاقتها الداخخلية والتي تملك الشكل التالي : 
(10-37) 0 
لقد تم التأكد من صحة هذه 0 المحددة للطاقة الداخلية وذلك بالمقارنة 
بين أطياف الهيدروجين والدوتريوم والترتيوم » إذ إن كتلتها المختزلة تختلف على نحو 
فابل للقياس . 


3-0 المتذبذب ثلاثي الأبعاد . 

سوف ندرس هنا 0 ثلاثي الأبعاد واللا ا تجاهى » وذلك كمثال ثانٍ على 
المسألة التي اصطدمنا بها في حالة حركة الجسيم تحت تأثير القوى المركزية . ويمكن في 
هذه الحالة كتابة مؤثر هاملتون بالشكل التالي : 

(10-38) 1 + يج 1 

ويملك المرء هنا حرية اختيار الدالات المميزة » بحيث تكون دالات مميزة 
مشتركة لكل من 11 و 1.0 و مكآء وذلك بسبب وجود القوة المركزية 00 


الجسيم تحت تأثيرها ٠»‏ أو بدلا عن ذلك بحيث 8 يكون دالات د 
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(10-39) لع ديم - -6 
والخ . وبهذا الشكل يمكن التعبير عن مؤثر هاملتون كما يل : 
(10-40) 1 11,0 +112 - 11 


وبما أن 552 و ,15 و1320 تتبادل. وكل منها يؤثر في متغير مستقل فاننا 
نستطيع كتابة الدالات الموجية بالشكل التالي : 
: (10-41) (2) 8 (/) ل (ند) و لا ح وبولا 


حيث : 
(ت) ولس + و) ع (نت لمع 
 )10-42(‏ ,()ملسةق + م ع (ر) رك 
(009 38 ( - (2) 11 
وذلك بناء على المناقشة السابقة للمتذيذب وحيد البعد ( الفصل الثالث ). وترتبط 
الأعداد الكمية 29-9 و5 هنا بحركة الجسيم في الاتجاهات 36 و 
77 و2 على التوافق » ومن الواضح أن الدالة المميزة المشتركة في المعادلة (10-41) 
هي دالة مميزة لمؤثر هاملتون 11 . وتبدو معادطلة القيمة المميزة على الشكل التالي : 
(10-43) وو له( ل «) ع و21 لد و دم ل ي) ع وا 
يكمن السبب الداعي لدراسة هذه الجملة من الدالات المميزة المشتركة في 
الرغبة في حساب درجة التفكك في مختلف الحالات الطاقية للمتذبذب ثلاثى الأبعاد . 
ويجب أن نلاحظ أنه يمكن الحصول على الحالة الأساسية حيث 0 - #8 . بطريقة 
واحدة فقط تكمن في جعل 4 و5 و5 جميعها تساوي الصفر . ومن ناحية ثانية يكمن 
تحقيق ال حالة المهيّجة الأولى (1 > 8) بجعل أحد الأعداد 4 أو /أو5 مساوياً الواحد » 
وجعل الاثنين الآخرين مساويين الصفر . أي أن هناك ثلاث طرائق لحدوث ذلك » 
وبالتالي فإن درجة تفكك الحالة 1 حت 2 هي ثلاث درجات وبطريقة ممائلة يمكن للمرء 
أن يحسب درجات التفكك في حالات الطاقة الآأخر ى بالنسبة. للمتذبذب ثلاثي 
الأبعاد. مما سيسفر عن النتائج المعطاة في الجدول . (2-10) 
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الحدول 10-2 
درجات تفكك الحالات الطاقية للمتذبذب ثلاثي الأبعاد 


يكمن أحد الأسباب التى تجعل من المناسب معرفة درجات التفكك لدى 
المنذبذب ثلاثى الأبعاد في أنه عند معالجة المسألة المتعلقة بتحديد الحالات الذاتية 
لمتزامنة للمؤثرات 12و 53 و يمآيكون مفيداً امتلاك معيار لتحديذ ما إذا كانت جملة 
الدالات الموجية جملة تامة ولنختر في ظل هذه الجملة الجديدة من الملحوظات المتبادلة 
جملة جديدة من الدالات المميزة المرسومة بالدليل 1 للطاقة والدليل 6 للزخم الزاوي 
الاجمالي والدليل 830 للمركبة ب من الزخم الزاوي وعندئذٍ يجب أن تكون معادلة 
القيمة المميزة للطاقة كالآتي : 

(10-44) ه287 عل م ع ررك 

ومن المرغوب فيه وبشكل واضح إيجاد مؤثر المرقاة الذي من شأنه ليس فقط 
توليد الحالات الموافقة لمختلف الطاقات بل وكذلك توليد حالات الزخوم الزاوية 
المختلفة . ولذا فاننا نقوم بادخال المؤثر المتجهي 23 الذي يعرّف ب : 


8 ين 
(10-45) و: + مل دع 


وتبين المقارنة مع المعادلة (6-74) أن كل واحدة من مركبات هذا المتجه هي 
مؤثر مرقاة يصلح لتوليد الحالات الطاقية الأعلى من الحالات الطاقية الأدن : ففي كل 
مرة يتم فيها تطبيقه على الدالة الموجية نحصل على دالة موجية جديدة توافق طاقة 
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٠‏ أعلى . وبما أن المتجه 12 المعرّف في المعادلة (10-45) هو تركيب خطي لمتجهين 
ينتميان الى الصف 7 فهو أيضاً متجه من الصف '1وبالتالي يمكننا تعريف المؤثر + +1 
كما بل : 

(10-46) م118 ملظ د 8 
والذي سيكون بمثابة مؤثر مرقاة لتوليد حالات زخم زاوي أعلى من ال حالات الأدن 
وبناء على المعادلة (6-79) يلبي المؤثر + 16 علاقة المبادلة مع مؤثر هاملتون 


2 


(10-47) بلسة ع [ب8 ,8] 

وبما أن الحالة الطاقية الأدى للمتذبذب ثلائثي الأبعاد ليست مفككة , 
فبالامكان كتابتها مباشرة وا في المعادلة (10-41) كمجرد جداء الدالات الموجية 
الثلاث الموافقة للحالة الأدنى للمتذبذب التوافقي البسيط في الاتجاهات * و ل و 2 
وهي وحين تكون مستنظمة على الواحدة تبدو كما يلي : 


(و )0-4‏ (2غ-)مه"(طج) ومن 


3 
ويفضي التأثير في هذه الدالة الموجية 5 مرة وبوساطة المؤثر + 18 الى المعادلة التالية : 
(10-49) مومعلا حت 0 
حيث خواص المرقاة لدى المؤئر + 18 وباتجاه ازدياد كل من الطاقة والزخم الزاوي 
تسفر عن زيادة واحد لكل من الدلائل الثلاثة . 
ومن ناحية أخرى عن المعادلة (9-83) أن المؤثر 82 الذي 


نحصل عليه بتربيع (10-45) لايغير القيم المميزة الموافقة للمؤثرين ”.1 و شآأثناء 
تطبيقه على الدالة الموجية المشتركة هذين المؤثرين بل يغير الطاقة وحسب وهكذا فانه 


مؤثر مرقاة لزيادة الطاقة الموافقة لحالة ما دون تغيير الزخم الزاوي وبما أن المؤثر +1 نفسه 
يزيد الطاقة واحداً فإن المؤثر '*1يزيدها اثنين : فحين يجري التطبيق التكراري لهذا 
المؤثر على الدالة الموجية (48--0]) ؛ تكون النتيجة : 

(10-50) ول ع ووويل*(82) 
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من الواضح ١‏ أنه بإمكان المرء . إذا ما طُبّ أولاً المؤثر 12. ومن ثم المؤثر 
+1 . وأخيرا مؤثر المرقاة للزخم الزاوية المداري -.1 أن يحصل على تعبير عام 
للدالة الموجية التي ستكون دالة مميزة مشتركة للمؤثرات 11 و 2آوومآ: 

(10-51) ووو "80 لط ”مارآ ع مسرل 
يما أن قوة يجب أن تكون عدداً صحيحاً فعلى 8 و4 أن يكونا كلاهما شفعيين أو 
وتريين وأن يكون 6<م 

لم نبذل في سياق الشكلانية المصاغة أعلاه محاولات لضان الاستنظام للدالة 
الموجية ولذا فإن المعادلة (10-51) ليست مستنظمة كا يجب عليها أن تكون . 
ومن ناحية ثانية من السهل حساب الثابت الملائم والذي يلزم لضرب المعادلة ا 
0) به وجعل الدالة الموجية مستنظمة على الواحدة اذا ما استخدمنا تقنيات مماثلة جدا 
لتلك التي استخدمناها في الفصل التاسع . وتمثل المعادلة (10-51) جملة من 
الدالات التي تشكل دالات مميزة مشتركة للمؤثرات الثلاثة 53 و 1 و 1 ولكن تبقى 
مع ذلك احترالية أن تكون جملة الدالات هذه ليست تامة . وللتأكد من ذلك 
سنحسب درجة التفكك لكل واحدة من الحالات الذاتية للطاقة وذلك كما هي مبنية في 
الجدول (3-10) ومن الواضح للعيان وبمقارنة الجدولين (3-10) و (2-10) أن 
درجات التفكك هي ذاتها . وعليه فان جملة الدالات المميزة المعطاة بالمعادلة(10-51) 
هي جملة تامة . 
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الجدول 3-10 
درجات التفكك في الحالات الذاتية لطاقة المتذبذب ثلاثى الأبعاد 


الحالات الذاتية للطاقة 
0 ع مر 0 > ]ا 0 ع ور 
1- ,1,0 ع بم 1 >>( 1 > م« 
,0 ,2,1 0 ع ور 2 > 1 2 2 ع 
2س سب 
,1- ,1,0 ع 7 3 > 1 3 >- 2م 
,0 ,1 ,2 ,3 
3-,2- ,1 - 


4-0 الجسم الحر . 

كنا نناقش حتى الآن مسألة الجسيم الحر بلغة الحركة التي يتم توصيفها بوساطة 
موجة مستوية في الوقت الذي تكون فيه كل من طاقة الجسيم وزخمه الخطي محددين 
بشكل جيد أي معروفين وكانت الموجة المستوية تؤخذ كحالة ذاتية مشتركة لمؤثر 
هاملتون ولؤثر الزخم الخطي الخاصين بالجسيم . وعلى صعيد آخر يمكن النظر الى 
الجسيم الحر بوصفه جسياً يتحرك ضمن مجال قوة مركزي في ا حالة البدهية التي تكون 
القوى فيها غائبة كلياً . وعليه فإن كلا من مؤثر هاملتون 11 والمؤثرين 1 و مآتشكل 
ثلاثة مؤثرات متبادلة في آن واحد . ومن الممكن اختيار الدالات المميزة بحيث تكون 
دالات ميزة مشتركة لهذه المؤثرات الثلاثة ولا يمكن لمثل هذه الجملة من الدالات أن 
تكون أمواجاً مستوية طالما أن مؤثر الزخم الخطي لا يبادل مؤثر الزخحم الزاوي . وتبدو 
المعادلات الخاصة بالقيم المميزة للطاقة والزخم الزاوي الاجمالي والمركبة 2 من هذا 
الزحم كالآتي : 
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2,2 
ا انلا 2 عد ملاظ ع بررط 


(10-52) 
سم 101 + )1 ع مآ 
ع7 عد مرو لمآ 

وادذا استخدمنا التعريف : 
(10-53) 4 1 


فإن المعادلة الشعاعية للجسيم الحر في حالة 6-0 تأخذ الشكل التالي : 
م سمخل :1 


(10-54) 0 عدن 


وهذه معادلة تفاضلية سيطة يمكن حلها لتعطي الدالة : 


(10-55) تله - رورس 


وهذه الدالة غير مستنظمة ولاهي قابلة للاستنظام . 

وبدلاً من معالجة المعادلة التفاضلية الشعاعية لأجل حالات أخرى غير 6-0 
بامكاننا إيجاد طريقة لتوليد الدالات الموجية الأخرى كافة انطلاقاً من الحالة 6-0 
المعطاة بالمعادلة (10-55) ٠‏ وينتمي مؤثر الزخم 8 الى صف المؤثرات المتجهية '1 » 
وَلذاة فاق ستدفعل ,الوئن 8:4 

(10-56) ر2 و8 يط 
وهو مجموع بسيط لاثنتين من مركبات الزخحم الخطي للجسيم لذلك فإن + 2 يبادل 
مؤثر هاملتون وبناءٌعليه ستبقى الدالة الموجية بمثابة دالة مميزة للطاقة لها الطاقة نفسها 
وبعد أن يؤثر فيها + 2 . وعلى صعيد آخر » ينتج من المعادلة (9-87) أن مفعول 
المؤثر + 2 . وبالنسبة للدالة الموجية في الحالة 6-0 هو زيادة لكل من # و50 
واحداً . وبالتالي فإن تأثير + 8 في الدالة الموجية (10-55) يجب أن يولد الدالة 
الموجية التالية : 
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(10-57) لعل بد ووعرطتط 
ويمكن تكرار هذا الاجراء 6 مرة للحصول على الدالة الموجية : 

(10-58) اا مم وام 

وبالاستفادة من مؤثر المرقاة الخاص بالزخم الزاوي يمكن للمرء عندئذ توليد 
الدالة الموجية في حالتها العامة ذات الأعداد الكمية # و6 و0 وبالنسبة للجسيم الحر 
وهذه الدالة هي 8 
(10-59) ان وو رخا 


لكي نرى بتفصيل أكثر نوعا ما » مفعول التأثير على الدالة الموجية بواسطة مؤثر 


(10-60) 2 صرك )2 خع) و - ميرم 


واعتاداً على نتيجة المسألة (7-10) (انظر نهاية الفصل )». يمكن تكرار هذه 


العملية حتى نحصل على : 
/ 
(10-61) 1 ف 0 '(ية ع م)'لقت-) ع رام 
وبعد غض النظر عن ثابت التناسب . نستطيع كتابة هذه المعادلة على النحو التالي : 
4 
(10-62) هر ع غ) مط هه مام 


ومن هنا. ومن المعادلتين (10-55) و(10-58) ٠.‏ يمكن أن نكتب الدالة 
الشعاعية للجسيم الحر على الشكل التالي : 
25/١‏ 1 
(10-63) رطعم ل 0( )“لح ع (ماارز ع (مأيه 
وليست هذه الدالة الشعاعية سوى دالة بسل الكروية » وسوف تناقش هذه الدالات 


في الفصل السادس-عشر بالتفصيل . وتنتج الدالة الموجية للجسيم الحر عن جداء 
هذه الدالة الشعاعية والتوافقية الكروية : 
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(10-64) (ابي (ه ,)م 17 ع موعلا 


5-0 التمائل . 

كانت المؤثرات التي تعرضت للدراسة فيهما سبق مرتبطة بكميات فيزيائية 
معروفة جيداً , وها مدلوها في الفيزياء الحجمية . ولكن هنالك مؤثرات لا تتوافق مع 
ملحوظات فيزيائية معروفة في الفيزياء الحجمية . فمثلاً » وجدنا أن الدالات الموجية 
للمتذبذب التوافقي البسيط يمكن تبويبها سلفاً بصفتها إما شفعية وإما وترية . وكان 
بمقدورنا إدخال مؤثر له صفة أنه حين يؤثر في دالة شفعية يسفر عن قيمة مميزة هي 1 » 
وحين يؤثر في دالة وترية يسفر عن قيمة مميزة هي 1 - . ويجب تخيل مثل هذا المؤثر 
وكأنه ‏ بمعنى ما يوافق شيئاً قابلا للقياس فيزيائياً » وأن هذا الشىء معطى في هذه 
الحالة الجزئية عبر طاقة الجسيم بطريقة وحيدة . وهناك » ف الخقيقة + الكثير من 
المؤثرات التي يمكن ربطها بأشياء قابلة للقياس فيزيائياً على المستوى الذري . ولكنها 
لاتملك قرائن لا في الفيزياء الكلاسيكية الحجمية . وأحد هذه المؤثرات هو مؤثر 
التاثل » والذي يتميز بالخاصية التالية : 

(10-65) (.. روس و )يل ج بط 


وتحديداً » بكونه يؤثر في الدالة محيلا كل واحد من متغيرات الموضع الى سالبه . وبهذا 
تكون معادلة القيمة المميزة لمؤثر التاثل هي : 


(10-66) بالسرة 
واذا أثرنا في هذه المعادلة بمؤثر التماثل من جديد نحصل على : 
(10-67) لج ع إقط 


ومن ناحية أخرى » يبدو من المعادلة (10-65) واضحاً أنه اذا ما طبقنا مؤثر التهاثل. 
على الدالة مرتين . فإنها تعود لتكون هي ذاتها الأصلية , وبالتالي » فإن مربع مؤثر 
التهاثل يجب أن يكون مؤثر تطابق' 

52 2 1 )10-68( 
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٠. 2 1 


(10-69) 1 ع بر1 
ولذا يجب أن يكون 72 مساوياًالواحد ويجب أن تساوي + أحد جذري الواحد : 
(10-70) 1ل او ش 


تُسمى الدالة المميزة الموافقة للقيمة المميزة 1+ ٠‏ وبالنسبة لمؤثر التماثل » دالة شفعية 
التماثل » بينما تسمى الدالة الموافقة للقيمة المميزة 1 - » دالة وترية التهاثل . وحين 
تكون الدالة الموجية شفعية التماثل يسمى النظام نظاماً في حالة التهائل الشفعي . في 
حين يسمى النظام » وعندما تكون الدالة وترية التماثل » نظاماً في حالة التاثل 
الوتري 1 

واذ لم يكن هنالك قوى خارجية تؤثر في نظام من الجسييات . فإن الطاقة 
الكامنة تكون عندئذ دالة تابعة فقط المواضع الجسيمات بالنسبة لبعضها بعضاً . واذا 
كانت الطاقة الكامنة » علاوة على ذلك . دالة تابعة فقط للمسافة بين الجسيهات » 
فإن مؤثر هاملتون يمكن أن يكتب على الشكل التالي : 


(10-71) )7 + و ور 8 
(10-72) إره ور[ ع روم 


وإنه لمن السهل رؤية أن مؤثر هاملتون من الطراز (10-71) ومؤثر التمائل 
يتبادلان : 

(10-73) 0 > 8 ,11] 
كما أن من السهل أيضاً رؤية أن مؤثر التمائل هرميتي » وبوساطة اختيارنا لدالات مميزة 
مشتركة:. ولأجل مؤثري هاملتون والتماثئل » نستطيع توصيف شتى الحالات ذات 
الطاقة المختلفة بوساطة تمائلها . وكذلك . وطالما أن الدالة الموجية لأجل الحالة شفعية 
التهاثل تختلف كثيراً عنها في الحالة وترية التمائل » سيكون محرد مصادفة ان تتميز حالتا 
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التهاثل المختلف بقيمة الطاقة نفسها . 

يوجد مثال على هذه المصادفة النادرة » وهو يظهر في حالة ذرة ال هيدروجين » 
حيث إن الحالات الطاقية ... ,4 ,3 ,2 - 7 هي حالات مفككة وتحتوي على مركبات 
ذات تماثل مختلف ( ولكن حين نأخذ بالحسبان التأثيرات النسبية » يختفي التفكك ) 
فالحالات التي يكون 6 فيها شفعياً » تكون شفعية التهاثل . والحالات التي يكون#فيها 
وترياً » هي حالات وترية التهائل . وهنالك أيضاً أمثلة كثيرة على جزيئات ذات 
حالات مختلفة التهاثل قريبة جدأً إحداهما من الأخرى ( أي الحالات الطاقية ). ولكنها 
اذا ما تحدثنا بصرامة ‏ غير متطابقة . فحين تؤخذ بالحسبان المفاعلات الأكثر تعقيداً 
مع المجال الكهرمغنطيسي . يكون للهيدروجين حالات محددة التمائل . وبالنسبة 
لنظام معقد . نجد أن الزخم الزاوي الاجمالي والمركبة 2 من هذا الزخم وكذلك مؤثر 
التماثل ومؤثر هاملتون » كلها ملحوظات متبادلة ويمكن قياسها في آن واحد . ولكن 
شريطة أن يكون مؤثر هاملتون من الطراز المعطى بالمعادلة (10-71) 

إن أحد الأمثلة الحامة على تطبيق مفهوم التماثل هو تطبيقه على حالات الطاقة 
النووية * . فهذه الحالات يمكن تشخيصها بتوصيف قيم الطاقة والزخم الزاوي 
والتاثل » ومن الام أن نلاحظ أن التمائل كمية مفيدة ‏ وني بعض الحالات قابلة 
للقياس - أثناء توصيف الحالات النووية » بما فيها تلك التي تكون الدالات الموجية 
للنواة غير معروفة فيها . 

وكمثال إضاني على تطبيق مفهوم التماثل » سندرس عزم ثنائي القطب 
الكهربائي المرتبط بمجموعة جسيهات . فمؤثر العزم المذكور لأجل نظام من الجسيمات 
يمكن كتابته على النحو التالي : 


(10-74) 2 
2 
حيث :| زو- يشير الى شحنة الجسيم رقم 7 في النظام » وحيث تشمل عملية 


* أهمية مفهوم التتاثل في الفيزياء النووية تناقش في كتاب : 
عإ16ذ/7آ سطامك ,قوواط جموامب/ة لمعةاء 160 ,أممعاممنة/7 .1 .لا 4م أأواظ .31 .1 (ها 
,2 م20 بوع]ة ,رقصه 8‏ 0هة 
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الجمع جسيهات النظام كافة . وإن عزم ثنائي الأقطاب هذا له قيمة متوقعة تساوي 
الصفر » وذلك اذا جرى حسابها بالنسبة لحالة ذات تماثل محدد . وهذا الأمر ينتج من 
كون المتجه 44 يغير إشارته عند عكس الاحداثيات جميعاً : 


(10-75) 2824 رراط) ع إرركة ,.ي)) ع- ث(848) 
وبما أن 8 مؤثر هرميتي . فإن : 
(10-76) ذل 8ط يين) عي (قة) 
وبما أن : 
(10-77) 385 ع زم 
يمكن كتابة : 
(10-78) 840)- ع (ربطة ريم)- ع رر/ة3282 ول) - عد (4ة) 
وبالتالي فإن : 
(10-79) 0 و 8ة) 


إن تلاشي القيمة المتوقعة لعزم ثنائي القطب الكهربائي » وفي حالة مجموعة من 
الجسييات . يمكن تفسيره على أن القيمة المتوسطة لهذا العزم تساوي الصفر. وذلك 
عندما تكون الجسيهات في حالة ذات طاقة محددة ( وبناءً عليه » ذات تمائل محدد اذا 
نحن استندنا الى ما ورد أعلاه )» وذلك بفرض أنه لايوجد ‏ طبعاً - تفكك عرضي 
لحالات الطاقة ذات التاثل المختلف . 

إن المسائل التي يثيرها عدم حفظ التماثل في الاضمحلال بِيثًا 8 تخرج عن نطاق 
هذا النص . وقد تجاهلناها عمدا . 


5-0 خلاصة . 

ناقشنا في هذا الفصل مسألة القوة المركزية وبيئًا كيف أن فصل المتغيرات في 
معادلة شرودينغر يؤدي الى المسألة وحيدة البعد المكافئة (الشعاعية) بين| تسبب التبعية 
الزاوية ازدياد الحد المركزي في الكمون الفعال الخاص بالحركة الشعاعية كما جرت 
دراسة ذرة الهيدروجين مع مناقشة نوعية وتحليلية للدالات الموجية الشعاعية التي 


2207 


وردت أثناء ذلك اضافة الى رسم عدد منها . وتم أيضاً تقديم معالجحة لحركة البروتون 
في ذرة المهيدروجين مما أفضى الى تعديل طفيف على المستويات الطاقية في نموذج « النواة ' 
ذات الكتلة اللانهائية ». 

وكان المتذبذب التوافقي ثلاثي الأبعاد هو المثال التالي الذي تعرض للدراسة 
حيث كشفت التقنيات القائمة على أساس مؤثر المرقاة مرة أخرى عن قدرتها على توليد 
جملة تامة من الدالات الموجية . كا أن الجسيم الحر والذي عولج سابقاً كجسيم 
متحرر من القوى قد جرت دراسته بوصفه جسيياً يخضع لمجال قوة يساوي الصفر . 
حيث استخدمنا مجدداً مؤثرات المرقاة وأخيراً ناقشنا مفهوم التماثل واستخدمناه للبرهان 
على أن مجموعة جسيمات في حالة طاقية محددة وفي ظل شروط عامة تماماً تتميز بعزم 
ثنائي أقطاب كهربائي يساوي الصفر . 


مسائل 
1-0 بفرض أن دالة الطاقة الكامنة لحزيء ثنائي الذرات تملك الشكل 
3 3 (م)7 3 احسب العدد الصحيح 12 الذي يكون 


أكبر من العدد الكمي 4. ولأجل جميع الحالات المقيدة . 
2-0 تأكد من أن مؤثر التتاثل هرميتي . 


3-0 تأكد من أنه اذا كان الجسيم يتحرك ضمن كمون مركزي يملك حالة مقيدة 

واحدة على الأقل » فإن الحالة الطاقية الدنيا هى حالة 5 . 

4-0 أوجد المستويات الطاقية لجسيم حر محصور في صندوق كروي ذي جدران 

مثالية العكس وذلك بلغة جذور الدالات المعنية . 

5-0 ناقش حركة جسيم كتلته 82 في كمون متناظر كروياء 
0-7 حيث لإثابت موجب . ( توجيه : ادرس سلوك 

الدالة الموجية قرب مركز الاحداثيات متذكراً ضرورة أن تكون هذه الدالة 
ير ة). 
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6-10 أوجد عامل الاستنظام الملائم للمعادلة (10-51) 
1 بين الوا 


0 - (رطة سل يط)زيية ل ينم سح (يرة سل يت زرط ل مر©) د [زيزة ل نه) ييظ] 


209 


الفصل الحادي عشر 
المثيل الصفوق 


17 -1 التمثيل المصفوفي للدالة الموجية والمؤثرات : 
لقد بينا في الفصل السابق أن التوصيف الكامل لحالة النظام الحركي يتأمن 
بوساطة الدالة الموجية (..بع؟ ,قاط للحالة المعنية . أما هذا الفصل 
فمكرس لطرائق متعددة في تمثيل الدالة الموجية وبالتالي تمثيل الحالة مما يقودنا الى صيغ 
ولأجل إلبدء » سنختار جملة تامة متعامدة مستنظمة من الدالات 


(..111152)زلآ والي تحفقق المعادلاات التالية : 
(11-1) 1 غرة - ٠٠١‏ و01 011 زر كت (يزلا ررل) 


وبقصد التبسيط سنفترض أن زنهد متقطعة ونهائية وعادة يتطلب نشر دالة 


(*) تاريخياً » تم تقديم الصياغة المصفوفية لميكانيك الكمّ . في وقت سبق بقليل ظهور شكلانية 
الميكانيك الموجي التى كنا نعتمدها حتى الآن . انظر : 
و 7ط ممما .97 


موطءمتمعطععم لصن معطممأ فصع متا عمدائتاع لد عطعمتغع«معط دعن هقنو عوط * 

حمق غنات“ بعقل102 .2 لمع سدو8 .8/1 ز(1925) 879 ,511633( .2 "رمعم م تاطعامعء8 

هه لول .2 لص رعنعطمعواء]آ .997 رصعوظ .24 :(1925) 858 ,34 #توريطط .2 ” عالمقطععم 
(1925) 557 ,35 ويم .7 ”,11 علتمقطعع صدعا ص01 ع2“ 


: وقد جرى البرهان على تكافؤ الشكلانية الموجية والشكلانية المصفوفية من قبل شر ودينغر عام 1926 . 
انظر : 1 


ممع صنلة عط 5 .لآ 


علأتمقطنع تمعناصة9©11 «اعطءفمعةل: ه[حمعه ]ع عط مع ماء 11 عل فتدكلقطعة؟ فقل عوط“ 
(1926) 734 ,79 امون .عمل * بسعساعهم عل 
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موجية اختيارية أن توجد جملة لانهائية من الدالات المتعامدة المستنظمة . ولكن 
تستطيع جملة نهائية أن تكون كافية لنشر دالات من صف محدود . 

وسيتم تعميق العرض ال حالي لاحقاً ليشمل حالات الجمل اللانهائية المقترنة ( أو 
غير المقترنة ) بنطاق متصل من القيم المميزة . ٍ 

بما أن 2 تشكل جملة تامة ء فإن أية دالة موجية لآ جائزة فيزيائيا وهكن 
نشرها بلغة هذه الحملة : 


(11-2) زمار 0 3 ع ل 
حيث : 
(11-3) (ا رزله) ع- ره 


تمثل جملة الأعداد ره توصيفاً كاملاً للحالة فيا اذا افترضنا الدالات زنآ 
معطاة ومعروفة ولذا يقال عن هذه الجملة من الأعداد ره إنها تشكل تمثيلاً للدالة 


الموجية لا . 
وهناك طراز من المعادلات كثيراً ما نصادفه في شكلانية ميكانيك الكم , وهو : 
(11-4) ادح © 


حيث : 0 مؤثر تفاضلي وبعد نشر # و “لا كلتيهما بلغة زلا تصبح المعادلة (2 
-11) كلآتي : 


(11-3) زناه 8 > رعره رح © 
ويؤدي كل من ضرب الطرفين هنا 06 والمكاملة على كل الفراغ الى ما يلي : 
(11-6) وه ح رهز رم 
1 


(11-7) ا ات لك 
ويعرف ز0 2 بأنه عنصر المصفوفة ©. 


من المناسب التعبير عن المعادلة (6--11) بوساطة ترميز المصفوفات اذ يمكن 
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ترتيب العناصر ,© في نسق مربع كهذا : 


00 1383© 12© 011 
٠٠ )11-8(‏ وو© وو© 0214 02 


د 013 012 031 


ويُعرّف هذا النسق على أنه المصفوفة © . ويمكننا » وبطريقة ممائلة » ترتيب 
كل من جملتي الأعداد زه و في نسق خطي , يُعرف بأنه متجه ‏ عمود ( أو . 
مصفوفة ‏ عمود ): 


01 01 
(9و-11) ادم نأهاده 
09 03 


وعبر الترميز المصفوني تؤول المعادلة (11-6) الى : 
(11-10) “6 د ه© 
حيث تعبر المعادلة (11-6) عن قانون ضرب المصفوفات . 


2-1 جبر المصفوفات . 

بالاضافة الى حالة ضرب المصفوفة المربعة بمتجه ‏ عمود يمكن اجراء عمليات 
جبرية على المصفوفات لها طابع أكثر عمومية وتعالج الفقرة الراهنة هذه الخواص 
الجبرية للمصفوفات . ولقد رأينا أعلاه أن المصفوفات لا تكون بالضرورة نسقاً مربعاً 
كيا هو حال المتجه ‏ العمود 2. واذا كانت مصفوفتان تملكان أبعاداً متساوية أى اذا 
كان عدد الأسطر فيهما متساوياً وعدد الأعمدة متساوياً . فمن الممكن رت 
المصفوفتين : 


(11-11) ديك 
وتكون قاعدة الجمع هي 8 
(11-12) و27 جح ره ل روز 
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(11-13) + - وع 
ويُعطى بالصيغة : 
(11-14) مد << 


من هنا يمكن رؤية أن المطالبة بتساوي عدد الأسطر في المصفوفة 5 مع عدد 
الأعمدة في المصفوفة ؟4 هي أمر ضروري لضرب المصفوفتين فالمصفوفة الناتجة عن 
الجداء سيكون لها عدد الأسطر الذي للمصفوفة *1 وعدد الأعمدة الذي للمصفوفة 
5 


يقتضي ما ورد أعلاه من قواعد جمع المصفوفات وضربها عدة من علاقات جبرية 
عامة وهي غالبا ما تؤخذ بمثابة فرضيات يقوم عليها جبر المصفوفات : 
(1) الضرب عملية تجميعية 


(11-15) >(ه8م) ع عق)ده 
(2) توجد مصفوفة التطابق المربعة 1 بحيث أن : 
(11-16) ه عها 
ومن الواضح طبعاً أن : 

(11-17) ورة ح رر4 
(3) يكون القانون التوزيعي ساري المفعول : 

(11-18) عم دهم ددن ل مام 
(4) يمكن للمصفوفة المربعة أن تملك مصفوفة مقلوبة : 
(11-19) ماحم دز دهم 


واذا كانت تملكها يقال إن 4 مصفوفة غير شاذة . 
(5) الضرب في الحالة العامة غير تبادلي : 
(11-20) م8 كر م 
ولكن اذا كان 84 - 48 يقال عن المصفوفتين إنها متبادلتان . 


234 


تكتب المصفوفة المنقولة بالنسبة للمصفوفة ‏ على الشكل هه وتملك 
العناصر التالية : 
(11-21) نك > ريق 
يكتب القرين المهرميتي للمصفوفة 4 على الشكل *لك وهذه مصفوفة. 
عناصرها هي 5 
(11-22) رك > و4 
يساوي القرين الهرميتي لجداء مصفوفتين جداء قرينيهما الرميتيين مأخوذاً 
بترتيب مقلوب : 
(11-23) *م*م ح *روم) 
اذا كانت المصفوفة تساوي مصفوفتها المنقولة فهي متناظرة : 
00١ )11-24(‏ 


تكون المصفوفة هرميتية اذا كانت مساوية قرينها الهرميتى : 


(11-25) ورك حت رول درم 
تكون المصفوفة واحدية . إذا كانت مصفوفتها العكسية مساوية قرينها 
الهرميتي : 


(11-26) رول ع شنر:4 
يكون تمثيل مؤثر هرميتي بوساطة مصفوفات هرميتياً لأن : 
09 رزل) كت يرز 
(زلا ريزلة(©) عد 


(2ة(© ,لة) حت 
زع0 - 


)11-27( 


حيث تتوقف الخطوة الثالثة على الطابع الهرميتي للمؤثر © . 
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تساوي مصفوفة جداء مؤثرين جداء المصفوفتين الموافقتين هما . وهذا ما يمكن 
تبيانه بالاستفادة من علاقة الاغلاق المستخرجة في الفصل السادس أي المعمادلة 
(6-57) 
نح يم)ة زو ةع (. .رو لازنا( 52,٠.‏ 820710 ربق 
(11-28) 
ولأجل تبسيط الترميز » سنفترض فيما يلٍ أن النظام الفيزيائي قابل للتوصيف 
بوساطة الاحداثيات 1 فجداء مصفوفتين يعطى وكا ورد أعلاه بالعلاقة التالية : 
(11-29) (لاط ريزن) (منت© رزن) ز2 ح بوطير© رج 
م ٠‏ 


0 اطي | 47 01ر1 2 تت 


وبناء على علاقة الاغلاق أي المعادلة (11-28) فإن هذا يساوي : 


“27 47 بنط 7 سا )ةق م - يز © 2 
3 


(1-30) “47 07 بنتط ”7 ع م)ق نس ب 


7 وماطزن إل - 
07 بنط عر أ - 
بر[مه] ع 
من هنا ينتج أن مصفوفات المؤثرات متبادلة هي أيضاً وأن مصفوفة المؤثر 
المقلوب للمؤثر © هي مصفوفة مقلوبة بالنسبة للمصفوفة © . فالخواص الجحبرية 
للمؤثرات التفاضلية تتجلى في مصفوفاتها . 
من المرغوب فيه عادة أخذ حملة الدالات ,11 المستخدمة كقاعدة للتمثيل 
المصفوفي . بحيث تكون دالات مميزة لمؤثر ما من مؤثرات ميكانيك الكم . فمثلاً يمكن 
أن تكون ,قا دالات مميزة لمؤثر هاملتون : 
(11-31) 000000 د 00 
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وعندئ 
(11-32) ز.8 رط عد (رنارئط 0 - الراءا )ع رن 11 

يملك المؤثر 11 ني هذه الحالة عناصر مختلفة عن الصفر فقط على طول قطر 
المصفوفة . ويقال عن مصفوفة كهذه إنها قطرية واذا كانت الجملة المتعامدة المستنظمة 
من الدالات القاعدية هي في الوقت ذاته جملة دالات مميزة لعدة من مؤثرات متبادلة 
فإن مصفوفات جميع هذه المؤثرات هي مصفوفات قطرية . 
3-1 أشكال التمثيل المصفوفي . 

اذا كانت الدالات القاعدية في الجملة المتعامدة المستنظمة تابعة للزمن فان 
النشر متمثلة ب )ملا أي أن : 


(11-33) ()مه) مل رخ د نمام 
ويفضي تعويض هذه العلاقة في معادلة شرودينغر الى : 
(11-34) 1 53 


يحتاج الطرف الأيمن في هذه المعادلة بعض الايضاح : تشكل المشتقة الزمنية 
للمصفوفة / ذات العناصر ميلا مصفوفة عناصرها هي بر 

يُعرف هذا التمثيل والذي تكون الدالات القاعدية فيه تابعة زمنياً ( مما يجعل 
المتجه الموجي 8 تابعاً للزمن ) تحت اسم تمثيل شرودينغر . 

' ويكون الشكل الآخر من التمثيل المصفوفي والمعروف باسم تمثيل هايزنبرغ » 
مفيدا هو أيضا في بعض الأحيان . لتأخذ جملة من الدالات 2*2 التابعة ل + وغ 
كليهها أي جملة متعامدة مستنظمة في لحظة 0 > ؛ وتلبي معادلة شرودينغر . تستمر 
هذه الجملة في كونها متعامدة مستنظمة في كل الأوقات كما سترى أدناه : 


0 
(11-35) 00 7 ع رط 
وعندئذ يكون : 


3 )م - 
(11-30) 3 ا 7 ع- زط 06 
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وبطريقة أخرى 
(11-37) 3 © 0000-0-67 
أو : 
(11-38) 3 بل 9 17ح (بلا رم]1) 
وبما أن 14 مؤثر هرميتى يمكن كتابة المعادلة (11-36) على النحو التالي : 
(11-39) 3 ُ © هك ع( ر11) 
ويسفر طرح المعادلة (11-38) من العادلة (11-39) عن ما يلي : 
8 8 5 
سن الس ديس)اه-. 
82 
إل 000 1 - 


ويما أن 
(11-41) عمرة 2د (ملة رملا) 
فإنه يمكن طوال الوقت,استخدام الدالات «ا للحصول على التمثيل المصفوفي . 
ليكن : 
(11-42) 0 ,)تملا 2 در 


حيث كل حد في هذا المجموع إيلبي معادلة شرودينغر ولذلك. فإن المجموع نفسه 
وبمعاملاته الثابتة ,لا هو أيضاً يلبي هذه المعادلة وتمثيل الدالة الموجية لأ ١‏ التي 
هي حل لمعادلة شرودينغر ) تابع زمنياً أي أن المعاملات ,8 والتي تكون اليل 
المعني تابعة للزمن . 

من ناحية ثانية يكون المؤثر أيضاً في هذا التمثيل عادةً تابعا للزمن . ولنأخخذ 
مؤثراً عناصر مصفوفية كالتالي : 
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(11-43) (رنه© رونة) د روه 
وتملك المشتقة الزمنية لهذه المصفوفة العناصر التالية : 


(11-44) 39 0 + ود 0 6 4 ([ن::©., د ح ره 
وهذا مايمكن كتابته اعتباداً على المعادلة (11-35) ٠‏ كما يلي : 


0 5 , 
ريه 8ك رين ) ل [(ربظ 1 ,رن حل (ربته روب5ة)] + ع رن 
(11-45) د : 


١ 3‏ 
3 4 6 + زر[ © - ©11] 50-0 _- 
طالما أن 13 مؤثر هرميتى وهكذا توجد ثمة علاقة تربط نين المصفوفات هي .: 


. 5 و 
(11-46) هوهو ع -ة 
وانطلاقاً من الرابط القائم بين المبادل في ميكانيك الكم وقوس بواسون الكلاسيكي 
( وهو الرابط الذي أدخل بحكم الفرضية 7 وما تلاه من نقاش في الفصل السادس ) 
نجد أن المكاقء الكلاسيكي للمعادلة السابقة هو : 


(11-47) 4 + بم ,م - ن 


وبكلمات أخرى فإن أية مصفوفة © تتميز بتبعية زمنية تجعلها تلبي المعادلة الكلاسيكية 
للحركة والتي تم استخلاصها في الفصل الخامس أي المعادلة (5-55) 

يمتاز شكل التمثيل الذي نوقش أعلاه والمعروف بتمثيل هايزنبرغ » بكون 
التبعية للزمن مرتبطة بالمؤثرات فقط وهذه التبعية يمكن الحصول عليها من معاداات 
الحركة الكلاسيكية وهذا مثال اضافي آخر على الروابط الشكلانية الوثيقة جداً بين 
الصياغة الكاتية والصياغة الكلاسيكية . ْ 

إن الشكل التالي من التمثيل . وهو تمثيل المفاعلة » أيضاً كثير الاستعمال . 
ولنفترض أنه يمكن تجزئة مؤثر هاملتون الى جزءين هما .51 و2155 . حيث أن 
الوضع الفيزيائي قيد البحث سوف يوضح كل مرة أي نوع من التجزئة يلائم المسألة 
المعنية . ولنختّرُ جملة متعامدة مستنظمة من الدالات القاعدية التي تلبي معادلة 
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شرودينغر لأجل المؤثر 110 بصفته مؤثر هاملتون : 
(11-48) اس 
واذا نشرنا الدالة الموجية #8 بلغة الدالات ينا 
(11-49) لاملا 6 ع ار 
عر 


فإن معادلة شرودينغر الكاملة لأجل 1 + 80 ع 1 تصبح على الشكل 
التالي : 


8 
(11-50) عالامز يل 2 18 ع مايال 2 1 
ويما أن د تحقق المعادلة (11-48) فإن ذلك يزؤدي الى : 


(11-51) نامل رج 18ح يلد ددن 
3 ع 


و8 1 
لتدراح 171 ح- 6 
(11-52) ا 2 0111 2 1 
اذا ما ضربنا كلا من طرفي هذه المعادلة ب 2-2 من ناحية اليسار وأجرينا 
مكاملة على كل الفراغ فإنها تصبح معادلة مصفوفية 
(11-53) ل ةس ورب 
ان معادلات الحركة بالنسبة لأية مصفوفة © تابعة زمنيا هي 
(11-54) [© ,واه] ‏ - © 
بلغة تمثيل المفاعلة هدا ( والذي يسمى كذلك لأن :25 يؤخذ عموماً بمثابة حد في مؤثر 
هاملتون يعبر عن المفاعلة بين نظامين متايزين ). 
يجب أن نلاحظ أن المعادلتين (11-53) أو (11-54) تصلان بنا الى تمثيل 
هايزنبرغ ‏ أي الى 7 و © التابعين زمنياً والمحددين بالمعادلة (11-46) . عندما 


.00 


0- ,85 . ويكون تمثيل المفاعلة مفيداً وعلى سبيل التخصيص حين يكون :اا 
صغيراً » أي حين 511 يؤثر في القيم المميزة ل 51 مجحرد تأثبر طفيف ويمكن في ظل هذه 
الشروط استخدام الطرائق التقريبية المعروفة باسم تقنيات الاضطراب وهذا ما 
سيناقش. في الفصل الرابع عشر . 

ويجب أن نلاحظ أنه لايوجد تمثيل فريد يمكن وصفه بأنه تمثيل شر ودينغر أو 
تمثيل هايزنبرغ أو تمثيل المفاعلة لأن توصيف جملة الدالات القاعدية المتعامدة المستنظمة 
لا يجري على نحو خصوصي ما . ولكن ومن حين لآخر يكون من الملائم فرض تقييد 
على تمثيل هايزنبرغ بوساطة المطالبة بأن تكون الطاقة ( مؤثر هاملتون ) قطرية وكها قد 
يكون مفيداً فرض تقييد آخر بالمطالبة بأن تكون الجملة التامة من المؤثرات المتبادلة مع 
مؤثر هاملتون قطرية في آن واحد . وذلك أسوة بمؤثر هاملتون ذاته . ويحدد اختيار 
جملة تامة من المؤثرات التمثيل على نحو فريد باستثناء ترتيب الأسطر والأعمدة في 
المصفوفات وكذلك باستثناء معامل طوريٌ هو (ية2) م« 2 يمكن أن تضرب به 
كل من الدالات القاعدية ««لا . وربما كان السبيل الا.سهل لرؤية ذلك هو دراسة 
الدالات المميزة ل 11 , وذلك عندما تكون جميع القيم المميزة غير مفككة . فكا رأينا 
وأثناء مناقشة المبرهنة 8 في الفصل السادس فإن الدالات المميزة لجملة مؤثرات متبادلة 
تشكل جملة فريدة تامة قابلة للضرب بعامل جداء اختياري يجب أن يكون وانطلاقاً 
من متطلبات الاستنظام على شكل الدالة (,3) مده 


4-1 المصفوفات اللامائية . 

اقتصرت المناقشة حتى الآن على حالة الفراغات نبهائية الأبعاد » والتي تمتاز 
بجملة بائية متقطعة من الدالات القاعدية زله . ولكن في الحالة العامة » سوف 
تتطلب موضوعات فيزيائية هامة أن يجري استخدام جملة لانهائية من الدالات 
القاعدية لتمثيلها بشكل لائق . وسوف نفترض أن نتائج النظرية الخاصة بحالة 
الأبعاد النهائية التى نوقشت أعلاه يمكن تطبيقها مباشرة على حالة الأبعاد اللانهائية » اذ 
إن المعالجة الدقيقة هذه المشكلة تخرج من نطاق هذا الكتاب . 

وححتى في حال مد المعالجة بهذا الشكل . لتشمل الفراغات لانبهائية الأبعاد , 
فإن الافتراض بأن الداللات القاعدية تكو ن جملة متقطعة يقتضي أن يكون النظام 
الكماي محصوراً في صندوق ( كبير جداً , لربما )» ذلك لأنه يمكن تبيان أن الدالات : 
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المميزة وفي حالة النظام غير المقيد سوف تشغل وعلى العموم نطاقاً متصلاً من 
الدالات . ولأجل تبسيط المعالجة بالنسبة لهذا الموقف المعقد نسبياً سيقتصر النقاش 
على جملة متصلة ذات معلم منفرد : لنأخذ جملة تامة من الدالات ‏ (06:# ا 
حيث تتخذ 4 جميع القيم ما بين -- © و + © . ويفترض في هذه الدالات أن 
تكون متعامدة ومستنظمة .2 أي أن : 


(11-55) 7 - و)ة ع (نولا رولا) 
( راجع النقاش بصدد المعادلة (6-46) !). وتكون هذه المعادلة مشابهة جداً 
لعلاقة الاغلاق » 

(11-56) 7س اقح وف ادنار 


باستثناء أنه قد تم استبدال فراغي المكاملة أحدهما بالآخر . 
ويما أن الحملة 2) ولآ تامة . يمكن نشر أية دالة موجية ِ جائزة فيزيائياً 


على الشكل التالي : 
(11-5) 40 1 ح مال 
بلاحظ أن 3 
(11-58) و *إلواسا] ع م انماما 


وقد صادفنا سابقاً حالة خصوصية من حالات هذه العلاقة عبر المعادلة (48- 
4). حيث كان متجه الانتشار # يلعب الدور الذي يلعبه المتغير المتصل العام 4 في 
هذا النقاش . ويمكن عدّ الدالة (0)# المعرّفة بوساطة المعادلة (11-57) على 
أنها تمثيل ل ل بوساطة مصفوفة لانهائية . وفي الواقع يمكن عد 7) ذاتها تمثيلاً 
بوساطة مصفوفة لا نائية يعتمد متجهات قاعدية هي (7 - /)ق 


(11-59) “ل ( سد ام)ة رسام ]ع مال 
وهذا ما يعرف أحياناً باسم التمثيل «» ( التمثيل الموضعي ). 
واذا استخدمنا القاعدة المتعامدة التي تكونها (0)7:ه 2 يمكننا الحصول على 
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تمثيل )14 فاستخدام كل من المعادلة (11-57) وعلاقة التعامد والاستنظام 
٠» )11-55(‏ يمكئنا من التوصل الى : 


“وف ته ():.(07م17(وا ل ح به (اس(مة] > (لارونت) 

(11-60) 
4ل ( - “هاة (وان] - 

()ل ح 


وبالمقارنة مع المعادلة (11-7) . سيكون تمثيل المؤثر الهرميتي © ٠‏ بوساطة 
مصفوفة لانبائية كالآتي : 1 


: (11-61) 1ن( ةر تت 0 
وجب أن نلاحظل أنه اذا كانت وا هي الداللات المميزة ل 0 3 فعندئل 
١‏ يكون : 
(11-62) (© - هاة و ع و0 
وتكون المصفوفة قطرية . 
وتعطى عناصر الحداء الناتج عن ضرب مصفوفتين هرميتيتين بالعلاقة التالية : 
(11-63) و روطو ]ع مونو( ©) 


وهي شبيهة بالمعادلة (11-14) في حالة الجملة المتقطعة . 
وعلى نحو مماثل » تؤول المعادلة : 


(11-64) به ع بر 
وعبر تمثيلها المصفوني الى : 
(11-65) (© - أ 
أو إذا كتبناها على شكل مركبات : 
(11-66) و (9) 970 ,009 ]| ع وق ولدى0] - ول 


وإنه لمن المساعد أحياناً دراسة المؤثر © بهذا التمثيل وذلك حيث يكون مؤثراً 
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تكاملياً 4# (,0)4]) يؤثر في الدالة (4)/ لبعطي النتيجة : 
(11-67) (5 001 (9 ,009 / ح ول 


ومن الحام ملاحظة أن المؤثر التفاضلي © يمكن أن يكتب على شكل مؤثر تكاملٍ 
وذلك عبر استخدام الداللات (” - 8)7 بمثابة متجهات قاعدية وكما في المعادلة 
(11-59) فانطلاقا من (11-61) ينتج أن : 
(11-68) بق (ت اس لوق 0( اس م)ة ]ع )0 


حيث يشير التأشير المزدوج ل © تحت علامة التكامل الى أنه يؤثر في المتغير «”» . 
ولكن يمكن جعل © يؤثر في المتغير 1 35 وستتغير إشارة التكامل إذا كان 0مؤثرا 


وتريا : 
4 10 0( سس ريق ]ع ح (ث ,م00 
(11-69) 500 
- عم)ة 0 - 


وهكذا فالمؤثر التكاملٍ المكافقء ل © هو بك  7(‏ م)ن / . وإذا أثر هذا 
المؤثر في ()/ر تكون النتيجة : 


(11-70) 0ه( س مة © | - )0 
وبما أن الدالات المميزة لمؤثر الموضع هي 7 - 2)ة ( انظر المعادلة (38- 


4) وما بعدها ).2 يمكئنا تطبيق المعادلة (11-62) للحصول على عناصر المصفوفة 1 
ذات الدالات القاعدية ”7 - )ةق 


(11-71) 210 د فى - بر 


ومن الواضح أن هذه المصفوفة قطرية وهذا التمثيل كما كان متوقعاً- هو 
موضعي قطري . 
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5-1 لخلاصة . 


تم في هذا الفصل ادخال صياغة لميكانيك الكم مكافئة لسابقتها » وتُعرف 
باسم الميكانيك المصفوفي . ولقد وجدنا أن الدالات الموجية والمؤثرات - وعلى حد 
سواء - يمكن كتابتها على شكل مصفوفات ., وأن هذه المصفوفات تخضع عندئظٍ لجملة ' 
من القواعد الخاصة بجبر المصفوفات وهي تتضمن الجداء التجميعي والجداء 
التوزيعي والجمع ووجود المصفوفة الواحدية وإمكان وجود المصفوفة المقلوبة وصفة 
عدم المبادلة في الحالة العامة . ومن ناحية أخرى فإن المؤثرات المتبادلة ‏ وكما رأينا  ٠‏ 
تمثيلات مصفوفية عبر مصفوفات متبادلة . ْ 

وجرت مناقشة ثلاثة أشكال عامة من التمثيلات : تمثيل شرودينغر وتمثيل ْ 
هيزنبرغ وتمثيل المفاعلة . إن الدالات القاعدية في تمثيل شرودينغر تابعة زمنياً ٠»‏ مما 
يقود الى تمثيل للدالات الموجية تابع : زمنياً . ومن ناحية أنخرى . يتميز تمثيل هايزنبرغ 
بتمثيلات للدالة الموجية مستقلة زمنياً » وذلك نظراً لأنه يتم اختيار الدالات القاعدية 
بحيث تلبي معادلة شرودينغر التابعة زمنيا . ويتم في تمثيل المفاعلة تجزئة مؤا ؤثر هاملتون 
الى جزءين » أحدههما يصف عونا - نظامين مقا والآخر هو حد ترابط 
ضعيف . وعندئذ . يجري اختيار الدالات القاعدية بمثابة حلول لمعادلة شرودينغر التي 
مَل فيها حد الترابط . 

نوقشت حالة الفراغات لا نهائية الأبعاد . وعلى وجه الخصوص ». نوقشت 
فر المشتملة على توزيع متصل للدالات المميزة » حيث وجدنا أن النتائج 
المتعلقة بحالة التقطع يمكن أخذها جميعاً . من حيث الجوهر مع تغيير ثانوي . وجرى 


إدخال المؤثرات التكاملية بمثابة صياغة بديلة ملائمة أحياناً . 


مسائل 


1-1 (أ) لأية متغيرات تتبع الدالة الموجية في التمثيل الزخمي ؟ة (ب) أي مدلول 
فيزيائي يمكن أن يربط د المطلقة هذه الدالة الموجية ؟ افترض أن النظام يتكون 
من جْسَيم وحيد ( بدون برم ). 

2-1 لنأخذ المتذبذب التوافقي البسيط وحيد البعد . يتم في اللحظة 0 > ؛قياس 
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الموضع ويحدّد بأنه 20 . بين أن قياس الزخم بعد ربع دور (مد/ج - )) ملزم 
بأن يعطي النتيجة التالية : 
0 :7 ارحب - 2 
3-1 ماذا يمكن أن يقال عن القيم المميزة للمصفوفات الشاذة ؟ 
4-1 يتوجب في التمثيل الموضعي كتابة مصفوفة مؤثر هاملتون لأجل جسيم منفرد 
كالآتي : 
(”- ع8 8 ع مقر 

حيث 11 مؤثر هاملتون ويؤثر في * . بين أن المصفوفة المقلوبة يجب أن تكتب 
ا _ 

ون 

نيا 

حيث : 1282 و .ل ترمز الى كل من القيم المميزة والدالات المميزة بالترتيب . 
ويفترض أن تكون جملة متعامدة ومستنظمة » ويجب أن يُفسر المجموع أعلاه على 
أنه تكامل يشمل أي مقطع استمراري من توزيع الطاقة . 
5-1 إن المصفوفة المتعامدة هي تلك التي تحقق العلاقة ,5-1 - 5 . () بين أن 
المصفوفة 

0 6 صهة- # هم 

0 نك #6 صزة | ع 1 

1 0 0 
التى تحقّق دوران الاحداثيات بزاوية قدرها 4 حول المحور 2 » هي مصفوفة 
متعامدة . (ب) ما هو المعين1 عل ؟ 


6-1 في التمثيل الذي يكون :.1 و 12 فيه قطريين » استحضل كل المنجهات التي 

تشكل متجهات مميزة مشتركة ل .1 و »نآ وذلك حين تكون القيمة المميزة ل “نآتساوي 
(١‏ استخدم مصفوفة المسألة (5-11) . 

7-1 مؤثر الاسقاط هو مؤثر يُسقط المنجه على فراغ جزئي . فمثلا » المؤثر : 
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يسقط المتجه 


على الفراغ الحزئي ثنائي الأبعاد ليعطي 


() بين أن متجه إسقاط 7 يحقق المعادلة 0- م8 2م ويملك قيمتين مميزتين 
هما :0 و 1 
(ب) بين أن المؤثر التكاملي : 

ا 


يسقط أي متجه )ل على محور إحداثيات في الفراغ الهيليرتي المعرف بالمتجه 


الواجدي المستنظم (7)منه 
١ج(‏ ين أن مؤثر الاسقاط هرميتي . 
(«) بين أن : 


1 ك‎ ١ 
و‎ * 8 
(:؛ ع عم) م»:‎ 


هو مؤثر إسقاط لأجل الفراغ الجزئي الذي يتخذ العدد الكمي 4 فيه كل القيم 
الى تشكل: أفتهانا مححة .2 3 


8-1 إذا كانت 4 مصفوفة هرميتية » تأكد من أن (4:) مده مصفوفة واحدية . 


9-1 ا( 5 أن المؤثر أ 605 دسم - كه مأو 2 2د © للمتذيذب التوافقى 
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البسيط , هو في تمثيل هايزنبرغ ‏ مؤثر تابع زمنياً . 
(ب) هل هو ثابت حركة ؟ 
(ج) هل يمكن جعله قطرياً في آن واحد مع مؤثر هاملتون ؟ 
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الفصل الثان عشر 


رخم البرم الزاوي 


التمثيل المصفوفي لمؤثرات الزخم الزاوي . 
سوف نطبق الآن بعض نتائج الفصل السابق على موضوع هام جدا يتصل 
بالزخم الزاوي » وني البداية سنعرض شكلانية المصفوفات لأجل مؤثرات الزخم 
الزاوي المداري . فقد رأينا أن جملة الدالات التوافقية الكروية هي جملة متعامدة 
 )12-1(‏ مممةبرة ع 6 8 صنة هل بمظاوظ ] ح (مظ بمرظ) 
وبالتالي يمكن للمرء نشر أية دالة موجية بلغة هذه الحملة من التوافقيات الكروية 5 
(12-2) (9 ,)سد 0 اسه بق حار 
وتخطى معاملات النشر بالعلاقة التالية : 
(12-3) يه ع (لارورظ) 
يك يخرى التكامل وفقاً للمتغيرات الزاوية فقط . وتبدو عناصر مصفوفة المؤثر 
الخاص بالمركبة 2 من الزخم الزاوي في هذا التمثيل كالآتي : 


(12-4) ررق عررة لأس عد (مر امآ بووظ) عد نونرررر[ما] 
وبطريقة ممائلة ستكون عناصر المصفوفة الخاصة بممربع الزخم الزاوي هي : 
(12-5) سوة نزرة 11 م 40 5-6 مآ 200 -- 000-008 


سيتخذ تمثيل كل من 1,2 و ,ب المصفوفي . وإذا ما كُتب على هيئة مصفوفات 
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(12-6) 
ويجب أن نلاحظ أن العناصر في مثل هاتين المصفوفتين تساوي الصفر جميعها 
باستثناء تلك التي تقع على القطرء وأن هذه العناصر القطرية هي القيم المميزة 
للمؤثرات المعنية . وتكون أسطر المصفوفات وأعمدتها مرّبة بحيث أنه عندما يتحرك 
المرء من الزاوية التي في أعلى اليسار نحو الأسفل . فإن الدليل 6 يزداد واحداً كل 
٠.6640‏ نتطرا بيغا يفصن الدليل 4< واحدا بين شطر وآخر » وذلك أغناء 
من 1 > 30 في السطر الأول من كل مصفوفة من المصفوفات الحزئية الداخلية . 


(12-7) 
وهكذا تم تقويم كل من المصفوفتين سآ.و .1 في تمثيلهه| القطري . أما المهمة 
التالية فتكمن في حساب عناصر المصفوفتين الخاصتين بالمؤثرين يا و ما 
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ولإنجاز ذلك تتم الاستفادة من المؤثرين +1 و ١‏ وعلى الشكل الذي عُرّفا به 
سابقا . فبناءً على المعادلة (9-59) . وبشكل مباشر. يكون لدينا : 


 )12-8(‏ اث 1 ل م ار ا ع آنآ 
من هناء نستطيع تقويم عناصر المصفوفة عا 
لوث آلآ 00 - بن عو [سنا] 
(02-9):. جوري ب ل ل الات 
فبها أن المؤثرين +1 و ١‏ قرينان هرميتيان : 
(12-10) مآ بس طبط) - رك ع ]نا] 
)م لجنا حون [) - 
ترتبط عناصر المصفوفتين جما و ا . لذلك. بالعلاقة : 
(12-11) ماسم“ إجا] - كر 
وتفضي كتابة هذه النتائج على شكل مصفوفة الى : 
| 0 | 
0 : 
ا 
0 ْ 
ا ْ 5 
06 0 أ 
0 © ا 
ا 
أ 
ا 


حت 
زح 


0 

0 

0 6ك 0 

6ليد 06 

00 
+4 السسمد و 35 

)12-12( 


!3 3 5 © ذم 
2 25 


ويتم الحصول على المصفوفة +1 بالطبع . بمجرد عكس العناصر في مصفوفة 
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عبر قطرها وأخذ مترافقاتها العقدية . وعندئظٍ نستطيع الحصول على المصفوفة 
انآ وانطلاقاً من .1 و +ر1ء وذلك بالاستفادة من العلاقة : 
(12-13) و +)غ4 دارا 
ويمكن الحصول على المصفوفة را بطريقة ممائلة : 


0 


(12-14) لاس وي كر كديا 


الم 
اكاك لوا رضي 
|4 160 0م 102 
2 
ف 
اعم لير 
0 4ه 0 
(12-16) 0 ٍْ فر و رسو لين 
ا 1 ل 1 | شه 
1 0 1 0!ا 


بعد استعراض شكلانية المصفوفات لأجل مؤثرات الزخم الزاوي المداري » 
سندرس الآن زخم اليرم الزاوي للجسّيم . فإذا كانت المتغيرات المستقلة والتي تقبل 
القياس في آن واحد . تتضمن متغيراً داخلياً يصف اتجاه برم الجسّيم » فانه يمكن نشر 
الدالة الموجية بلغة الدالات المميزة لهذا المتغير: 

ه4 

(12-17) 0 د 20 

إن داللات البرم و7 ف 60 التي تظهر في هذه المعادلة , يجب عليها ‏ وضمن 
منظور نظرية أكثر كمالاً سنعرضها لاحقاً ‏ أن تكون دالات لمتغيرات داخلية ما خاصة 
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بالمشيم + ال لتر الى دا ا . لكن 
ومن حسن الحظ أنه نه ليس من الضروري معرفة مثل هذه المتغيرات الداخلية إذا كانت 
المسائل المعنية لا تتناول البنية الداخلية للجسيم . وكا رأينا سابقاً » من الممكن 
استخدام المعاهيلات ,ه20 . وهي - أثناء نشر الدالات قيد البحث ‏ دالات تابعة 
فقط لموضع الجسيم وللزمن . وتتميز بدلائل تتعلق كلها بزخم البرم الزاوي 

وبغية عرض الشكلانية المرعوب: قيها . ستدرس اول ييا ره 5 
يساوي 7 ٠‏ فَيرْم الجسيم . ؛ على العموم » مثيّت » وانجاهه فقط هو الذي يستطيع 
التغير . وبالتالي فإن المؤثر *5 له عدد كمي محدد يساوي ثابتاً وحسب . وفي حالة 
البرم المساوي الواحد والتي ندرسها الآن هنالك فقط ثلاثة اتجاهات ممكنة بالنسبة 
للبرم » ونستطيع كتابة الدالة الموجية على هيئة مصفوفة -عمود : 


82 6107 
(12-18) (مه الا - | 0 ,ممه | ع ل 
4 ,0-107 
حيث : 116 يتخذ فقط القيم : 0 , 1 عد . عناصر المصفوفة 4 
دالات تابعة م لكل من ن موضع 00 والزمن . أما 0 الخاصة بالمركبات 
-12) و (12-16) 0 بمجرد انتقاء المربعات الداخلية ا توافق في المصفوفة 


الحالات (1-م) 
0م #- 0 0 1 0 
1 لد 
4# 0 الاح رد ,|1 0 211 حص ية5 
اك 
(12-19 1 0 ا 
0 0 #0 يه 
1- 0 0 
ويمكنناء وعلى نحو ممائل كتابة المصفوفة ,5 وذلك بالانطلاق مباشرةة من 
المعادلة(12-7) : 
ا 0 1 
(12-20) 9 - |0 1 24200 52 
1 00 
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واضح أن هذه هي .ومن حيث الجوهر » مصفوفة التطابق . وتكون القيم المميزة ل 


52 هي : 
أو برمور المصفوفات : 
(12250) 0 ع رايس - ي5) 


تؤول هذه العلا قة إلى جملة معادلاات حطية) وذلك بالنسبة مركبات ل الثلااث 
المجهولة» وهي معادلات متجانسة لها حلول متميزة عن الصفر فقط حين يكون 
معين المعامللات مساويا الصفر: 


(12-23) 0 ع (ليومم - م5) 068 
وإذا نشرنا المحدّد» نحصل على المعادلة 

(12-22) 0 ع ثم - وميم 
التي محققها الجذور : 

0 )12-25( 


وتبدو هذه النتيجة جديدة بالكاد» ولكن استخلاصها تم سابقاً بقصد 
استعراض التقنيات الجيرية . 

تتم في الشكلانية الراهنة قراءة 7,/ على أنه احتتالية أن تتخذ المركبة .7 من 
البرم 5 قيمة 12 + » وذلك عندما يكون الجسيم متموضعاً في النقطة 5 . ويمكن 
كتابة القيمة المتوقعة ل 5 على الشكل التالي : 


(12-20) اإجمانش يط لامعا 0 اد “لبعلة فيو 


وبترميز المصفوفات يمكن التعبير عن العلاقة السابقة كالآتي : 


5 اال 
(12-27) تبط ب ,زره) 


وإذا كان المتجه ‏ العمود مستنظاً على الواحدة » فإن المخرج يساوي الواحد ؛ 
فالنجمة تشير هنا إلى المصفوفة القرنية هرميتيا » والتي تنتج - وكا عرفناها فيها سبق - 
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عن تبديل الأسطر بالأعمدة وأخذ المترافقات العقدية لكل عنصر فيها . فمثل : 


« 21 
(12-28) [د-© ,و2 ,60] - | مه 
0-1 
ويمكن التأكد بحيو من أن القيمة المتوسطة الخاصة بكل من المركبتين 
الأخريين في المصفوفة 5 تقبل تقبل التمثيل على هذا النحو. بحيث أن : 


(12-29) 5 - ,(و) 

أما إذا كنا » وبدلاً من عد الجسيم متموضعاً في النقطة 3 سنحسب القيمة 
المتوسطة بالنسبة لكل مواضع الجسيم الممكنة » فسنجد أن القيمة المتموضعة لمتجه 
زخم البرم الزاوي هي : 


(12-30) :4 لك *ل] ع (5 ,/) > (ق) 


حيث يفترض أن ل مستنظمة » ويعني الترميز . الذي بين قوسين . إجراء 
مكاملة على جميع إحدائيات الموضع وإجراء الجمع لأجل كل متغيرات ت البرم المعطاة عبر 
جداء المصفوفات . 


2-2 النظم ذات البرم 1/2: 

تتمتع النظم ذات البرم 1/2 بأهمية خاصة . لأن هذا هو البرم الذي نصادفه 
لدى الجسبيات المستقرة : الالكترونات والبوزيترونات والبروتونات والنيترونات . 
( ويجب أن نعلم أن النيترون مستقر فقط ضمن النواة الذرية ). وتتخذ الدالة الموجية 
في هذه الحالة الشكل التالي : 
(12-31) | 


6 -1/2)7, 0 


وبالاستفادة من إجراء مطابق لذلك الذي استتخدم أعلاه 01 يمكن الحصول على 
المؤثرات الخاصة بمركبات زخم البرم الزاوي 3 وذلك من خلال تمثيل هذه المركبات 
عبر مصفوفات كا يل : 


مهلك ]ةوه ١1م‏ 1]5-ه [١‏ 7]ذ-.: 
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وتعرف المؤثرات2/78(5) > وباسم مؤثرات باولي للبرم : 

ويجب أن نلاحظ أنه يوجد لدى الجسيهات ذات البرم 2 فقط اتجاهان ممكنان 
( حالتان ذاتياتان ) للبرم » وذلك بالقياس إلى اتجاه ما محدد في الفراغ . وعادة يكون 
هواتجاه المحور 2 . ولقد جرت العادة أن يربط الاتجاهان المذكوران بكون متجه البرم 
إما موازياً أو معاكساً للمحور ,7 . ومن ناحية أخرى . يكون طول متجه البرم أكبر 
بكثير من مسقطه في الاتجاه 2 » ويمكن تبيان هذا الوضع بوساطة نموذج متجهي كا في 
الشكل (1-12) وهذه طريقة لجعل الاتجاهات الممكنة لمتجه البرم في الفراغ مرئية 
عيانيا . فمثلا » حين يكون 9 موجبا » يتموضع متجه البرم في مكان ما على سطح 
تخروط على الرغم من أنه ليس ممكناً توصيف المركبتين * ولا بدقة . أما في الواقع , 
فإن القيمتين ل 5 ورا , وفي الحالة الموصفة ب 418/2 -52 . تساويان الصفرء 
ولكن القيمة المتوقعة ل 5.2 وت,5 في الحالة ذاتها لا تساوي الصفر بل تساوي 4ائط. 


. الشكل 12- 1: غوذج متجهي لزخم جُسَيْم رمه 1/2 


تمتاز المؤثرات الخاصة بمركبات البرم بالخواص الجيرية التالية : 


(12-33) 0 د ركرك عل رقمة 

( وهو ما نعبر عنه بالقول: إن هنالك ضد - تبادل بين 2او,5)» 
(12-34) أ - وو - وو - ريو 

وأن : 
(12-35) لق ب رو + هو + اه - هو 
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3-2 مبادرة برم الالكترون . 
قبل إجراء معالجة الحالة المعنية في ميكانيك الكم يجدر بنا التمعن في سؤال 
ماهو السلوك الذي قد نتوقعه كلاسيكياً من الالكترون الذي يكون برمه ناجماً عن 
دوران كتلة الالكترون المشحونة حول محور يمر في مركزها إذا ما وضعت في مجال 
مغنطيسي منتظم يطبق خارجياً ؟ فتأثير محال مغنطيسي كهذا هو الذي يسبب وجود 
عزم قوة يشد محور برم الالكترون نحو خط التوازي مع المجال المغنطيسي ويؤدي عزم 
. القرة هذا إلى مبادرة تحور البرم حول اتجاه لمجال المغنطيسي . وبكلمات مغايرة » 
يداك اليم لراك لارام » وذلك بسبب زخم برمه الزاوي . إن أي عزم قوة يشد 
نحو التوازي كلا من محور البرم والمجال المغنطيسي من شأنه فقط أن يؤول إلى ظاهرة 
مبادرة البرم حول المجال ويبين الشكل (2-12) الحالة الكلاسيكية . 
لندرس الآن معالجحة الكترون ضمن المجال المغنطيسي في ميكانيك الكم . يملك 
الالكترون عزماً مغتطيسياً موازياً لمحور برمه , وبالتالي يمكننا أن نربط به مؤثراً للعزم 
المغنطيسبي هو: 
(12-36) وكات كام 


( وإذا تكلمنا بصرامة . فإن العامل (©12/©) في هذه المعادلة هو تقريب ليس 
إلا ). فالقياس الحريص يبين أنه يجب أن يزيد على هذا بنحو 70 0.1 . ويقع 
لنقاش التفصيلي للاحتالات المتعلقة بمقدار هذا العزم خارج نطاق هذا النص ء 
حيث تجري معالجة المجال المغنطيسي بوصفه كمية كلاسيكية . أما إذا عولج هذا 
المجال ‏ وإسوة بالالكترون ‏ معالجة كماتية » فيمكن البرهان على أن العامل (©6/52) 
يجب أن يتغير بمقدار ما يسمى « التصحيحات الاشعاعية » التى تسبب تغيراً يقارب 
96 0,1 في عامل التناسب هذا). 1 

وإذا ما تجاهلنا كل المساهمات الأخرى في طاقة الالكترون ( مثل الطاقة الحركية 
للانتقال ). ونظرنا فقط إلى المفاعلة بين برم الالكترون والمجال المغنطيسي . يكون 
التعبير الخاص بالطاقة . والذي يمكن عدّه بمثابة مؤثر هاملتون للنظام » هو: 


(12-37) 5ه كد + - ه .ير د لا 
حيث المجال المغنطيسبى معطى بالمتجه 8 . أما في الحالة الخاصة للمجال المغنطيسي 
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الساكن المنتظم م© ذي الاتجاه .2 فتؤول هذه المعادلة إلى مايلي : 


(12-38) 0605 71 لاع إم 


الشكل 2-12. نموذج كلاسيكي لجُسيِم ذي زخسم زاوي وعزم ثسائي أقطاب مغنطيسي (موازي 
للزحم)» وذلك عندما يتوضع هذا الجسيم في مجال مغنطيسي. يشد عزم القوةه. والذي يؤثر في 
ثائي الاقطاب المغنطيسي, باتجاه جعل الزخحم الزاوي يبادر حول المجال المغنطيسي المطبّق خارجياً. 


تكون قيم طاقة البرم في هذا المجال المغنطيسي معطاة عبر القيم المميزة لمعادلة 
شر ودينغر المستقلة زمنيا : 

(12-39) سد 
ويما أن القيمتين المميزتين ل 52 هما 1/2 حك . فإن قيمتي الطاقة الممكنتين بالنسبة لبرم 
الالكترون ستكونان ى) هو مبين في الشكل (3-12) . والحالتان الطاقيتان الموافقتان 
هما الحالتان اللتان يكون الالكترون فيهم| إما موازياً أو معاكساً للمجال المغنطيسي . 


وبغية البحث عن قرين في ميكانيك الكم لعملية المبادرة الكلاسيكية من قبل 
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1 وظال 
2 276 
3 
9: 
5 المناكك 
2 276 


الشكل 3-12 قيمتا الطاقة الممكنتان بالنسبة لبرم الالكترون حين يوضع في حال مغنطيسي منتظم . 


برم الالكترون . الذي لا يكون في البداية موازياً لمجال ( للمحور .2 ) سنفترض أن 
مركبة زخم البرم الزاوي الموازية للمحور ‏ قد جرى قياسها في لحظة الزمن 0 - 

وتم الحصول على قيمة . وهذا يعني أن الدالة الموجية في تلك اللحظة هي دالة 
مميزة للمؤثر +5 بقيمة مميزة هي 4 


92 
(12-40 ا _- 
( 0 
ايم حك 
إن معادلة شرودينغر التابعة زمنياً : 
(12-41) 5 د رم 


لابد أن تلبي من قبل الدالة الموجية للالكترون . ومن السهل رؤية أن الدالة الموجية : 


(12-42) ا 5 
4 هلي 
2 زفقت 
تحقق معادلة شرودينغر (12-41) والشرط الابتدائي للمعادلة (12-14) ؛ علا أن س 
تساوي : 
(12-43) ا 


20 


ومتجه الحالة في لحظة 0 > 8 هو: 
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(12-04) 0)س ب - (0)سره 
وهكذا يكون البرم في لحظة 0 > 1 متموضعاً في الاتجاه الموجب لمحور ا 1 ومن ناحية 
أخرى وفي لحظة زمن لاحقة س2/ -غ؛ نجد أن : 


(12-45) ()ءة - (5) بره 


وهذا ما يشير إلى أنه في الحظة الزمن اللاحقة هذه , يتموضع البرم في الاتجاه الموجب 
لمحور ل1ا. وبشكل ممائل نجد أن : 


)12-40( 


ما يدل على أن البرم يستطيع » وفي زمن لاحق , أن يتموضع في الاتجاه السالب 
للمحور ‏ و إذا أخذنا زمنا متأخراً أكثر ‏ في الاتجاه السالب للمحور لآ . وتحدث 
مبادرة البرم حولٍ المجال و8 بتردد قدره سه يعطن بالمعادلة (12-43) يكون تردد 
المبادرة هذا مطابقاً لذلك الذي تم حسابه كلاسيكياً وذلك بالانطلاق من هذه الشروط 
ذاتها . ويتبين اقتراب المبادرة التي تظهر في ميكانيك الكم هنا من النتيجة 
الكلاسيكية . بسهولة أكبر, وذلك من خلال حساب القيمة المتوقعة للبرم في الاتجاه 


(12-47) أس 608 د تت 


حيث نجد أن القيمة المتوسلطة للمركبة ا من الزخم الزاوي تتذبذب بتردد زاوي قدره 
سّ تماماً كيا تفعل في حالة الحركة الكلاسيكية للدوّام . أما المركبة لا فيمكن وعلى نحو 
ممائل ٠.‏ تبيان أنها تتذبذب بالتردد نفسه : 


2 
ٌ 


(12-48) أنه ا - 6 


ويمكن رؤية هذه النتيجة بطريقة أخرى أيضاً . ولنأخذ المؤثر المعرّف بالعلاقة التالية : 
(12-49) #ه صلو رك ١ل‏ ؤن و00 ر5 > أ5 


والذي يمثل مركبة البرم في المستوى لآ على طول خط الدوران بتردد دائري حول 
المحور ب قدره ه . ويبين التعويض اللمباشر أن الدالة الموجية في المعادلة (12-42) 
هى دالة مميزة لهذا المؤثر : 
0 
(12-50) لاج ح براق 
وتؤكد هذه المعادلة أن البرم ينتلك مركبة ثابتة تساوي ب على طول خط الدوران 


الذكور , وله نتيجة مطابقة لتلك التي حصلنا عليها اعلاه وذلك ضمن اعتبارات 


4-2 الطنين البارامغنطيسي. 

إن المسألة التالية التي سندرسها ‏ وهي مسألة أصعب إلى حد ما ء ولكنها أكثر 
تشويقاً - - هي مسألة وضع الالكترون الذي يبرم في مجال مغنطيسي ساكن منتظم ع 
متمتعاً بمجال مغنطيسى تذبذبي معامد للمجال الساكن . وسوف نبحث » إذا 2 
عملية الانتقال بين الحالات الطاقية بسبب المجال التذبذي » أوء بكلمات مغايرة » 
احتمالية أن يؤدي امتصاص الفوتون وانبعاثه إلى قفزات من حالة طاقية إلى حالة طاقية 
أخرى . 

ولكن علينا أولاً أن ندرس كيف سيعالج نظام من متجهات البرم » وذلك بدلا 
من معالجة برم فردي واحد . ولأجل ذلك . سنقوم . وفي البداية بحساب المغنطة 
الساكنة التي يتعرض لا نظام يحتوي على 11 الكترونا في واحدة الحجم . وجميعها ذات 
برم حر التوجه بالنسبة للمجال المغنطيسي . ومن المفترض أن الالكترونات تكون في 
حالة توازن حراري مع مميطها وتحت ظل حرارة مطلقة قدرها'1' . ولأجل التبسيط » 
سنبدي افتراضاً إضافياً بأن الطاقة الحرارية المتوسطة لكل متجه برم » دحي 11 
أكبر بالمقارنة مع طاقة المفاعلة بين البرم والمجال المغنطيسي . وبكلمات أخرى : 
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(12-51) كنك 


127 


وسوف نفترض أن احتالية شغل الحالة الطاقية تتناسب طرداً مع عامل بولتزمان 
(8/11-) م*«©» ولسوف يتم تعليل هذا الافتراض ؤ ا الثامن عشر 
وبالتالي » فإن مغنطة الوسط تعطى بالعلاقة التالية : 


851 < 


32 و28 2 1 5 ع زنع /رن قاارء-) وعرة 5000 
2 1 ل 1ط روم -_) 0 م 
(12-52) 5-7 م ىر 5 وهم 7ه _ 


2 72 “4 7 


وتكون المتأثرية المغنطيسية الموافقة لهذا الوسط : 


ا 4 
(12-53) 7 و6 5-5 
وبالاستفادة من الرابط بين المتأثرية المغنطيسية للوسط ونفاذيته » تملك الصيعغة التالية 
لأجل النفاذية : 
002 
(12-54) 7 سك ب 1 د يو + 1 ح بر 


وتتنبأ هذه الصيغة تنبواً دقيقاً بنفاذية المواد ذات المغنطيسية المسايرة البرمية » وذلك كما 
هو حال بعض الجذور العضوية الحرة والمحاليل الأمونية للمعادن القلوية . 
ولكي نعود | إلى المسألة الحركية المتعلقة بالبرم في محال مغنطيسي ساكن كبير » 
يوئر في مال مختطعي تذبدذي: ضيعيات معافد له ء دعنا نفترض أن المجال المتحرك 
يتذبذب بتردد يساوي تَقوقيا تردد المبادرة الخاص بيرم الالكترون في المجال الساكن . 
نه لمن الممكن استبدال المجال المغنطيسي التذبذبي بمجالين مغنطيسيين تذبذبيين 
0 في اتجاهين متعاكسين . بحيث أن مجموع متجهي المجالين التذبذبيين يساوي 
متجهاً له اتجاه المجال التذبذبي الأصلي . وتؤخذ المجالات التذبذبية بحيث تقع في 
مستو معامد للمجال الساكن . وتكون مركبة المجال المغنطيسي . التي تدور في الاتجاه 
نفسه الذي تجري فيه مبادرة برم الالكترون . هي المركبة التي تلعب دوراً هاماً في 
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انتاج طاقة الانتقال من مستوى طاقي إلى مستوى طاقي آخر ء بينما ينجم عن المركبة 
الأخرى نودان سريع بسيط فقط يقوم به محور البرم . وعليه » سيجري تبسيط للشرح 
إذا نحن افترضنا أن المجال المعنطيسي الدوار الأول هو وحده الموجود وتجاهلنا المجال 
الدوّار الثاني ( انظر الشكل (4-12)). ويؤخذ المجال المغنطيسي الساكن ضمن 
الاتجاه الموجب للم٠حور‏ 2 . بينا يقع المجال الدوار في المستوي لإ* . 


(ة + )س)دم» رق2 


اللكسيو بسحدتداك 
ا 8 
١ / 3‏ 04 
١ / 5‏ 4 
١‏ قلقي / 
١‏ 7 / 
١ |‏ 1 
١‏ 014 أنه 1 
1 1 
/ 1 
1١ /‏ 
1 7 1 
5 3 
3 0 0 
ب 
)0( 


الشكل 4-12. أ) تفكيك المجال المغنطيسي التذبذبي المستقطب خخطياً إلى مجالين مغنطيسيين دوارين 
متعاكسين. وتتفاعل فقط مركبة امجال الخطي التي تدور في اتجاه واحد مع مبادرة برم الالكترون مع 
العزم المغنطيسي بفاعلية, وهذا ما يتبين في الرسم ب) 


تعطينا مفاعلة المجالين المغنطيسيين مع برم الالكترون الصيغة التالية لمؤثر 
هاملتون : 


(12-55) (ركان هزه ,© + يكاب 5مه ,© -ل- م5و©) - حد هم .سل حدم 


حيث أن اختيار 8 بمثابة اتساع للمجال الدوار يعني أن اتساع المجال التذبذبي هو 
,28 . وانطلاقاً من المعادلة (32 -12)سيتخذ مؤثر هاملتون وعبر التميز المصفوفي 
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الصيغة التالية : 


(لسة-) م2 81 نه شد 2 
١ )12-56(‏ َ و©- م ا ٍّ 276 َ 


وهذ) مؤئن هائلتوق ذو تيعية جرمة للرمن :+ فالطافة لبت عتفوظة: .آنا معائلة ا 
شرودينغر » وضمن هذه الاعتبارات فهي أيضاً تملك صيغة فريدة » بحيث أن على 
الدالة الموجية تحقيق المعادلة التالية : 
0 4. 

(12-57) 1 س بي 
ومن الملائم البحث عن حلول هذه المعادلة تسمى حلول عادية أو مستقرة 3 أي حلولا 
تكون بموجبها احترالية العثور على الالكترون في كل من الحالتين الطاقيتين كمية ثابتة 
زمنياً . وتتمتع مثل هذه الحلول العادية بالشكل التالي : 


(12-58) (نيح) دك 


اد 


(0) *كت ى 


م2© وه 


ومن الواضح أن هذا حل مستقر بالمعنى الوارد أعلاه » وذلك لأن الزمن تظهر فقط في 
العاملين الطوريين اللذين هما معامل يساوي الواحد . وإذا افترضنا أن الحل يملك 
هذه الصيغة بالذات . وعوضنا في المعادلة (2)12-57. تكون النتيجة : 


1 3 3-3 غ2 مع (وهة + يرهون»ه) 68 
1 5 4 0( 1 وه (وهو© - يمر © ) 206 


السك 


)12-59( 


جم نجه ره دجاه 
مثل هذه المعادلة مساواة بين متجهين ‏ عمودين » فكل عنصر من عناصر العمود 
الأول يمكن مساواته مع العنصر الموافق في العمود الآخرء مما يسفر عن المعادلتين : 
,0 ع يورسة + رو[(ه - ومس) + ج] 
(12-60) 0 عد وو[(ن - وه)4 - لح ل بعرمة 
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حيث تعرف إن وده كالتالي : 

(12-61) ل ره الك رس 

تشكل المعادلتان (12-60) جملة معادلتين متجانستين بمجهولين اثنين تتمتع 
بحل متميز عن الصفر فقط إذا تلاشى المعين المتكون من المعاملات : 


ع لوا رط للسحوم وه 
(س ع وس)غ - ىم مين 


ويقود حساب المعين إلى كثير الحدود المميّر : 
(12-63) 0 ح وس - *(ن - وم)خ ثم 
والذي يملك لأجل « الجذرين التاليين : 


(12-64) ذن ل #رن عد ون) لحقه دح 
ويمكن حل المعادلة الثانية في (12-60) لتعطي : 


ف وما داح] 4 سد ام وم 
590007 


وتمثل هاتان النتيجتان الدالتين الموجيتين الموافقتين للحالتين المستقرتين وذلك 
بالارتباط مع جذري ١‏ . سوف يتم تبسيط المناقشة اللاحقة بقدر طفيف . وذلك 
من خلال الافتراض بأن المجال الدوّار هو في الرنين تماماً » أي أن تردده يساوي تماماً 
تردّد المبادرة العادية للبرم . وعندئذ يكون : 


)12-65( 


(12-66) وله ع- م 
وتصبح المعادلة (12-64) كالآتي : 
(12-67) ب عام 
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وتؤول المعادلة (12-65) في هذه الحالة إل:: 
(12-68) 701 جح وم 
ومن هذه العلاقات نجد أن الحلين العاديين لمسألة القيمة المميزة يساويان : 


)مه 


1 
7 (ورسة2) معده 08 ح- )ربل 
م معرهة 2د 


)12-69( 


حيث تم اختيار :2 على نحو يجعل / دالة مستنظمة . 

سنقوم الآن بحساب الانتقال الطاقي من حالة طاقية إلى أخرى ( ويسمى مثل 
هذا الانتقالهومن قبل الباحثين في ميادين الرنين النووي ورنين المغنطيسية المسايرة » 
خفقات البرم ). ولنفترض أنه قد تم قياس برم الالكترون في لحظة 0 ح ] . وتحدد 
أن اتجاهه مطابق تماماً للاتجاه المرجب للمحور .2 . وفي هذه الحالة يكون للدالة 
الموجية الشكل التالي : 


(12-70) 0 - (0 ع فس 


لنختر تركيباً خطياً للحالتين المستقرتين اللتين أعطيتا في (12-69)بحيث يكون 
للدالة الناتجة هذا الشكل عندما ( وفقط عندما ) يكون الزمن 0 - 1 . ويكون 


التركيب الخطي المطلوب هو : 
(12-71) 0ل + قاجها حل - وار 
وهذا مايتخذ الشكل التاللي إذا ماتم تسجيله بوساطة متجه ‏ عمود : 
اوس 6 نالك 008 
(12-72) ) 2 1 كك 5035 


[لقعة وو 
5 )مه (نك) مندة 


ومن الواضح وبعد التفحص أن هذه الدالة الموجية تكون في لحظة 20 ] على 
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نحو يجعل البرم موجهاً في الاتجاه الموجب للمحور .2 ومن جهة أخرى . تكون الدالة 
الموجية في لحظة زمن متأخرة + ح- 4ره على نحو يجعل المركبة 2 من زخم البرم 
الزاوي مساوية 8 - بكلمات أخرى يكون برم الالكترون قد « اندار» من الاتجاه 
المطابق لاتجاه 2 الموجب إلى الاتجاه السالب . أما في وقت متأخر أكثر 
(2*0 حنين) إن برم الالكترون يكون موجّهاً من جديد في اتجاه 7 الموجب . أي 5 
أنه قد « خفق » مرة أخرى . وهكذا » يمكن أن نرى أن برم الالكترون مخفق جيئة 
وذهاباً بين اتجاهي بك السالب والموجب . وهنالك فترات زمنية بين هذه اللحظات 
لا يمكن فيها القول بالتحديد فيا إذا كان الالكترون موجهاً باتجاه 7 الموجب أو باتجاه 
2 السالب . إذ توجد احتالية لا تساوي الصفر لأن يسفر القياس عن قيمة آخرة 
لركبة العزم . 

ومن الجدير بالمناقشة موضوع صلاحية هذا الطراز من الحسابات . والذي تم 
انجازه للتو . فقد جرت معالجة برم الالكترون بلغة ميكانيك الكم . في حين أن مجال 
ال انماع عرلع ابني يذه لظام عركا + » بل بعدّه مجال قوة معطى من الخارج ويؤثر في 
الجسيم . وبكلام مغايرء لم تجر دراسة أية تأثيرات كاتية مرتبطة يمجال الاشعاع 
ذاته » فمن البواضح أنه لا يمكن لاجراء كهذا أن يؤدي إلى فكرة الفوتونات . ويكون 
هذا الطراز الكلاسيكي من المعالجة صالحاً إذا كان هنالك الكثير من الفوتونات في 
المجال الكهرمغنطيسي . بحيث أن المرء يتعامل مع أعداد كمية كبيرة جداً بالنسبة لهذا 
المجال . وبامكان مثل هذه المعالجة أن تصف وصفاً دقيقاً الانبعاث التحريضي عن 
نظام من الذرات أو مقدار امتصاص الطاقة من قبل نظام الذرات . ولكما لا تستطيع 
وصف مقدار الاشعاع التلقائي لذلك النظام » اد هذا مرتبط وبشكل صميمي مع 
التأثيرات الكاتية في المجال الكهرمغنطيسي . وتبيثٍ المعالجة الى تعمد إلى تكمية 
المجال المغنطيسي الدوارعل النتحو المناسب + أن فوتونا وعدا يتم إما امتصاصه من . 
أو انبعاثه 1 » المجال المذكور أثناء خفقات الالكترون . 

وأخير ٠‏ فإن النتائج التي قد تم الحصول عليها لأجل برم منفرد يجب ربطها 
بتلك الحالة ان . وكما رأينا في بداية هذه الفقرة » 
فإن نظام الالكترونات . التي تقع في توازن حراري مع محيطها وني محال مغنطيسي 
شدته 13 تتمتع بمغنطة حجمية اجمالية تعطى بالمعادلة 52 -12)). وهذا ما يمكن عدّه 
ناج عن تجمع من 1 الكتروناً » بينهبا عدد قدره : 
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0 2 8 
1 7 ليد )| الست )ده 5 
من الالكترونات التي برمها موجه بشكل معاكس للمجال 80 . وتقع في حالة الطاقة 
العليا » عند لحظة البداية وعدد قدره : 


“1 (طني) ا 


من الالكترونات التي برمها موجه بشكل معاكس للمجال 8 ويقع في حالة الطاقة 
الدنيا » عند لحظة البداية . ويبين تحليل ممائل لذلك الذي أجري أعلاه لحالة البرم 
الموجه في البداية وفقاً للاتجاه السالب لمحور بك أن البرم المعاكس وعند الحظة البداية » 
للبرم الموجه في الاتجاه السالب يبقى على حاله طوال عملية خفقان البرم . فالتشابك 
الابتدائي لزخوم البرم المغنطيسية يبقى على حاله تحت تأثير المجال التذبذبي » ويمكن 
عد أن زخمي برم من هذا النوع « يتزاوجان ». تصنع فقط زخوم اليرم المتبقية بعد 
التزاوج » وعندما تكون مشغولة بعدد كبير من الزخوم , المغنطيسية الصافية » ويتمتع 
العزم المغنطيسي الصافي الناتج عن « فضل » زخوم البرم » وفي حالة التوجه الابتدائية 
الموافقة لاتجاه 2 الموجب . بسلوك حركي ممائل لسلوك البرم المنفرد الذي عولج 
أعلاه ؛ وهكذا تتعرض المعنطيسية الحجمية الاحمالية لتعاقب الخفقات المشار إليه . 


5-2 خلاصة. 

استعرضنا في هذا الفصل التمثيل المصفوفي لمؤثرات الزخحم الزاوي » وذلك 
ابتداء من التمثيل القطري ل مآ وآ وبالنسبة لمؤثرات الزخم الزاوي المداري . 
وتم خلال المعالجة استخدام الخواص الجبرية لهذه المؤثرات » حيث جرى استخلاص 
ل . ثم عولجت حالة هامة وهي حالة النظام ذي البرم 

من التفصيل . وتم الحصول عل نموذج متجهي كلاسيكي مثل هذا النظام . 

0 وجدنا أن الالكترونات تملك قريناً كانياً لسلوك مبادرة الدوام الكلاسيكي حول 
المجال المغنطيسي الساكن . وكما رأينا أن توصيف التأثير التذبذبي الضعيف المعامد 
للمجال الساكن وبلغة ميكانيك الكم . هو التوصيف الكلاسيكس نفسه : يتعرض 
الالكترون لتعاقب « خفقات البرم »» بحكم أن برمه يندار بالنسبة للمجال الساكن 
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تلبية لعزم القوة المحركة المرتبط بالمجال التذبذبي . وأخيراً » بِيْنَا أن المغنطيسية 
مسائل 
1-2 )) بِينْ أن المصفوفة الجزئية (31]3) . الخاصة بالمؤثر مآ . وعندما (6-1) » 
تحقق المعادلة : 
0ع (ق - )”8 ل ما)ءا 
ب) هل هذه المعادلة صالحة لأجل 6-2 ؟ ج) هل تتحقق المعادلات 


الموافقة بالنسبة ل مآ ومآ؟ «) بين أنه فقط لأجل المصفوفة الحزئية ( 6-1 ) 
تتحقق العلاقة : 


2 5 
ا 10 ب 8 008) اسه )مه 


2-2 أ) بالانطلاق مباشرة من المعادلة (12-32). بِينْ أن المؤثرات 52 و,5 و5. 
وفي حالة الجسيهات ذات البرم للم » تلبي قواعد التبادل الصحيحة ٠.‏ ب) بين أن 
هذه المؤثرات ضد -متبادلة » وأن : 


ج) ماهي القيم المميزة والمنجهات المميزة ل ملآو,5 ؟ «) بن أن : 
0 
5 15 د 05-7 
ه) ماهو 5 


3-2 إذا علمت أن كل مصفوفة من المصفوفتين -6 و «» هرميتية وواحدية وغير 
شاذة » وها ضد ‏ ضد متبادلتين : ناقش الخواص الموافقة بالنسبة للمصفوفتين 


0ه حل رد عس6 ودي6 سد ره - _واء. 


4-2 هناك جسيم يتمتع ببرم 2 » وثمة قياس أجري للمركبتين 1و2 من زخم 
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البرم الزاوي الخاص به . 

أ) ماهي النتائج الممكنة لهذا القياس ؟ ويتم » وبعد إجراء هذا القياس » 
قياس المركبة لا من البرم . 

نب" احم البق فول خرن التي 17 


5-2 ترسل حزمة من الجسيمات ذات البرم 8/2 عبر جهاز شتيرن - غيرلاش » الذي 
يجزىء الحزمة الساقطة إلى مركبتين منفصلتين فراغيا » وذلك تبعا للأعداد الكمية :121 
المميزة للجسييات . ويتم إزالة إحدى الحزمتين الناتجتين ‏ بينها ترسل الثانية عبر جهاز 
مشابه يكون مجاله المغنطيسبى مائلا بزاوية قدرها » بالنسبة لمجال الجهاز الأول . 
ماهما العددان النسبيان للجسييات المتضمنة في الحزمتين الجديدتين الخارجتين من 
الجهاز الثاني ؟ استخلص, النتيجة مستخدماً شكلانية باولي للبرم . 


6-2 بين أن المؤثر الواحدي ])/8(82٠5[‏ مده يحقق المعادلة : 
مزه 205 بي مون - (5-م )مه 
حيث: #2 متجه ثابت واحدي و + حو . [ توجيه : بين أولا أن 
ررك عد ور » حيث 1 و[ وكا هي المتجهات الواحدية على طول المحاور اول 
و2 » بالترتيب .] 


7-2 يقع جحسيم ذو برم 1 وعزم مغنطيسي عم في مجال مغنطيسي شدته © ويتم في 
اللحظة 0 5ت 6 قياس مركبة البرم على طول المحور الذي يتقاطع مع المجال بزاوية 
قدرها 8 » ويتبين أنها تساوي 250152 . ماهي احتمالية أن يؤدي تكرار القياس إلى 
قيمة مميزة 8019 علاً أن تلك الاحتمالية دالة تابعة زمنياً ؟ استخدم في البداية تمثيل 
شرودينغر » ثم استخدم تمثيل هايزنبرغ بوساطة حساب القيمة المتوقعة لمؤثر الاسقاط 
المعني (.م) . (انظر المسألة 7-11). 

8-2 ) ناقش سلوك جسيم برمه 4 خاضع لمجال مغنطيسي تذبذبي ضعيف 


معامد لمجال مغنطيسبى ساكن قوي . وذلك عندما يكون المجال التذبذبي في حالة 
الرنين .2 ب) ماهي الدالة الموجية للجسيم الذي يكون برمه في لحظة 0 ح 1 في 
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اتجاه ب الموجب ؟ 


9-2 عرف المؤثر 


لأجل جسيم كتلته 122 حيث 1 مؤثر الزخم و » معطاة عبر مؤثرات باولي . لاحظ أن 
1 يتبادل مع الطاقة ا حركية 2 كن ومع 01 ب 0 
بوضوح أن 2(2/]) + .0 ج) بين أن 0192 له القيمتان المميزتان 
8+ 22ء حيث لآ هي الطاقة الحركية للجسيم ٠‏ <) أوجد الدالات المميزة 
المشتركة للمؤثرات 12 و 1 وم على شكل : 


(م 60م وعم | 


حيث 4 و6 ثابتان .2 ه) بين أن مؤثر التماثل يغير الحالة الذاتية ل 7:/2 إلى الحالة 
الذاتية الأخرى ذات الاشارة المعاكسة . 
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الفصل الثالث عشر 

1-3 مدخل. 

رأينا في الفصل الحادي عشر أنه يمكن أن يوجد عدد لانهائي من تمثيللات 
الشكلانية الخاصة بميكانيك الكم ووفقاً لاختيار الجملة التامة للدالات القاعدية . أما 
المسألة » التي سندرسها الآن ء فهي كيف نعبر عن تمثيل ما بلغة جملة من الدالات 
بالتحويل بين تمثيلين ؟ 
لنأخذ تمثيلين مختلفين يرتكزان على جملتين + ورت من الدالات المتعامدة 
المستنظمة : 

(13-1) لم1 رق ع زه 


فإذا ضربنا طرفي هذه المعادلة بالتعبير الموافق لأجل :3 وأجرينا المكاملة في كل 
الفراغ 3 نحصل على : 
(13-2) (يللة رزلة )1و ”1 / 8 ع (زط روه) 
1 
وبما أن الحملتين متعامدتان ومستنظمتان فإن هذا يؤول إلى : 
ل / 2 ح ررق 
1 
ع 
ويمكن . وعبر ترميز المصفوفات . كتابة هذه النتيجة على الشكل التالي : 
(13-4) *7 | 


ما يفترض أن القرين الهرميتي  37*‏ للمصفوفة '1 يساوي مصفوفتها المقلوبة 
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1-1 2ء. أي أن المصفوفة '1' يجب أن تكون واحدية . 
وإذا كان تمثيل الدالة الموجية ا بوساطة الدالات القاعدية /لادالة ا ذات عناصر 


هي : 
(13-5) (طاروه) ح ول 
فإن التعويض من (13-1) يعطينا : 
(13-6) 3ر8 ع (لا ,سا1 2 ع رلل 
م 2 


حيث غ# هو عنصر التمثيل المرتكز على علا . ويمكن كتابة هذه المعادلة » وعبر 
الترميز المصفوني . على الشكل التالي : 
(13-7) /1 ع الل 
ومن الواضح أن هذه هي معادلة التحويل المنشودة لأجل الدالة الموجية . 
وعلى نحو مماثل . فإن تمثيلا ما للمؤثر 0 يرتكز على الجملة :9 . تكون له 
العناصر : 
(13-8) (ره © نم) جد ر © 
ومرة أخرى 2 وباستخدام (13-1) 8 نحصل على : 


(13-9) (لا 6 رمرلة) از كين ”1 2 اث 
مزل 01كين "1 2 0 
00 

أو أن : 

(13-10) د 
وذلك بمثابة التحويل المنشود للمؤثر © . وبما أن '1' مصفوفة واحدية . فإن ذلك يمكن 

--كتابته على النحو التالي : 
(13-11) لع ام 


يسمى تحويل المصفوفة وفقاً للمعادلة (13-11) تحويلاً تمائلياً . وإذا كانت المصفوفة 
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'1' واحدية ‏ وكما سبقت الاشارة ‏ فإن هذا التحويل يسمى واحدياً . إن المعادلات 


8 © ع بلا 
(13-12) جرد سراي © رع فين 
00 -َ “با 


يملك التحويل الواحدي الأكثر محدودية خواص لا يشاطره إياها التحويل التاثلي الأكثز 
عمومية . فمثلا » تبقى خاصة الطرميتية دون تغيير بعد التحويل الواحدي » ولكن 
ذلك ليس صحيحا بالضرورة بعد التحويل التماثلٍ العام 3 ولكي نرى ذلك 3 لدكتب 
القرين الهرميتي للمعادلة (13-11) : 
(13-13) م كك يام 
نلاحظ أن ترتيب عوامل الجداء في الطرف الأيمن قد انقلب مع تشكيل القرين 
الهرميتي ( انظر المعادلة (23--11) وبوسعنا رؤية ذلك من خلال كتابة المعادلة 
(13-11) على شكل مركبات » وأخذ القرائن اطرميتية مستفيدين من المعادلة 
(11-22)). وبفرض أن '1 واحدية . نجد أن المعادلة (13-13) تؤول إلى : 
(13-14) 1 ع +6 
وهكذا. فإن التحويلات الواحدية للمصفوفات المتقاربة هي متقارنة أيضاً . 
12-3 المثيل الهندسى ‏ فراغ هيلبرت . 
سوف نستعرض في هذه الفقرة مثيلاً هندسياً لشكلانية ميكانيك الكم » وهو 
مثيل هام جداً . وإنه لمن الملائم التعبير عن المتجه العادي ثلاثي الأبعاد بلغة مركباته 
الديكارتية » ويمكن تمثيل ذلك بوساطة متجه - عمود : 


0 8 )13-15( 


إن التطبيق الخطي في الفراغ ثلاثي الأبعاد هو تحويل خطي يطبق ( يحول ) المتجه 8 
عبر متجه آخر 8 وبما يتفق مع : 
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(13-16) 86 د هن 
حيث : 1 مصفوفة مربعة (33). ويكون التوافق بين هذا التطبيق في الفراغ 
ثلاثي الأبعاد والتحويل الذي يتعرض له تمثيل المتجه الموجي المعطى بالمعادلة 
(13-7) واضحاً هنا ٠»‏ وبناءً عليه » من المفيد غالباً تناول الدالة الموجية في ميكانيك 
الكم على شكل متجه حالة ضمن الفراغ المتجهي الملائم . ويجب على هذا الفراغ 
المتجهي . ولكي يكون ملائاً لشكلانية ميكانيك الكم عادة . أن يكون عقدياً وذا 
عدد لانمائي من الأبعاد ( بمعنى أن مركبات المتجهات قد تكون أعداد عقدية ). 
ويسمى مثل هذا الفضاء فراغاً هيلبرتياً أودالياً . 
هناك توافق مؤثرات محددة . وكذلك متجهات معينة » بين الفراغ الهندسى 
ثلاثي الأبعاد والفراغ الهيلبرتي 8 فبالتوافق مع الحداء السلمي لتجهين عاديين ) انظر 
الشكل (1-13)): 
(13-17) (وقوع + جوم علب وظره) ع طق ع 9 و20 قله ح ث ٠‏ و6 
وهناك الجداء السلمي لدالتين عقديتين ل و #. ويمكن التعبير عن هذا 
الجداء المعرف ب ( ,سه من خلال التمثيل المصفوفي : 
دلاول 2ح (مل ,رد)مارل 8 ع زا [) 
(13-18) الورك 11 
ع * ايل ع 
ويقال عن متجهين عاديين ثلاثبي الأبعاد إنهها متعامدان . عندما : 
(13-19) 0 - 5*ه دطق - 8.»ه 


والشرط الموافق بالنسبة للمتجهات في الفراغ الهيلبري هو تلاشي المعادلة 
(13-18)., أي أن : 


(13-20) 0 ح لال 
ويتمتع المتجه العادي بطول أحادي عندما : 


(13-21) [ ع ن*ه جح و6 دواع 
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الشكل 13 -1 : العلاقات المندسية في الجداء السلمي للمتجهتين 5,2 . 


والشرط الموافق في الفراغ الهيلبري هو كون الدالة 8# مستنظمة : 


(13-22) 1 عد رل*ل ع زلا رل) 

إن أحد التطبيقات الخطية الحامة للمتجهات ثلاثية الأبعاد هو التطبيق الموافق 
للدوران الصارم من قبل منظومة متجهات بالنسبة للإحداثيات . أو الموافق لدوران 
محاور الإحدائيات عندما تكون منظومة المتجهات مثبتة » مما يعني الأمر ذاته . وينقل 
مثل هذا الدوران الصارم منظومة المتجهات القاعدية المتعامدة إلى منظومة متعامدة 
أخرى . كذلك , فإن تحويلاً خطياً كهذا يمكن تمييزه على وجه التخصيص بالمطالبة 
بأن يبقى الجداء السلمي لأي متجهين دون تغيير » والتطبيق له في الفراغ الهيلبري هو 
تحويل التمثيل من-جملة دالات قاعدية متعامدة ومستنظمة نلا إلى جملة أخرى الا . 

هنا نجد أنْ : 


(13-23) برل رط حل 


حيث ب مركبات المتجه العقدي #4 . والانتقال إلى أساس ذي دالات 


قاعدية 8 عبر تحويل واحدي 3 وذلك بما ينسجم مع النقاش السابق ) انظر المعادلة 
(13-7)): 


(13-24) /3 ع مر 
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(13-25) 08م > (ث رئه) 
وبتطبيق التحويل المعطى في المعادلة (13-24): 
(13-26) 1 أن 
15 جح 5١‏ 


يصبح الجداء السلمي كالآتي : 


(13-27) ط*واع 1*15*ه د 5 (و1) عد 'ز*ثون 


ولأن '1' واحدية . 

وهكذا فإن الجداءات السلمية تكون لا تغيرية إزاء التحويل الواحدي . 
وعليه » يمكن عدّ مثل هذا التحويل دوراناً للإحدائيات في الفراغ الهيلبرتي . ويكون 
هذا ١‏ لامر يوا بالنسبة لتماسك الشكلانية ٠»‏ إذ من الواضح أن القيمة المتوقعة لأي 

ثر © .(/© ,)» والقابلة للقياس فيزيائياً » هي جداء سلمي ويجب أن تكون 
00 ية إزاء اختيار الدالات القاعدية » فيها إذا تم إضفاء المدلول الفيزيائي المفترض 
على مثل هذا التعبير . 

ويجب أن نلاحظ من المعادلة (27--13) أن التحويل الواحدي يبقي على 
الطابع التعامدي للمتجهات : فالجملة المتعامدة من المتجهات المستنظمة تبقى كذلك 
بعد التحويل الواحدي أيضا . 

هناك فارق هام وذو مغزى بين عمليتي الدوران في الفراغ المتجهي الفعلي وني 
الفراغ الهيلبرتي . ففي الفراغ المتجهي الفعلي . يجب تقسيم دورانات الاحداثيات 
( وبكلام ملائم أكثر : التحويلات التعامدية ) إلى صنفين : الدورانات العادية أو 
الحقيقية و« الدورانات» المعتلة . فالدوران المعتل يعكس نظام الاحداثيات اليميني 
إلى نظام إحدائيات يساري . ولكن هذا التمييز غير موجود بالنسبة للفراغ الهيلبرتي . 
وجميع التحويلات الواحدية هي مجرد « دورانات 2. 
3-3 معادلات القيمة المميزة : 

إن معادلة القيمة المميزة هى 
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(13-28) نلارة جح رلا 
وعندما يتم التعبير عنها ومن خلال التمثيل المصفوقي فإنها تؤول 5 
(13-20) زلارو ح- روه 
تمثل هذه المعادلة جملة متجانسة من المعادلات الخطية التى تملك حل متميزاً عن 
الصفر لأجل ,لو في فراغ نهائي الأبعاد . إذاً وفقط إذا كان معين المعاملات يساوي 
الصفر : 
(13-30) 0 ع إقك - ه] عولق 
حيث جرى إهمال دلائل 0 لأجل السهولة . وإذا كان الفراغ ( الغبائي ) ذا 8 بعداً » 
فإن هذه المعادلة , وبعدكد شر المعين . تؤول إلى كثير حدود من ا مرتية 11 بالنسبة 
(13-31) 0 عد يمل ثثتد يرم اتن 
وهي معروفة بإسم كثير الحدود المميّز . وإذا رمزنا إلى 8 جذراً تملكها هذه المعادلة ب 
0 . يمكننا كتابة كثير الحدود على شكل جداء معاملات : 
(13-32) 0 ع لو - و) ٠٠١‏ (وو - هال - ن) 
من هنا يمكن رؤية أن : 


0 كك 0-2 


1 


(13-33) م4 )-1(7*014203٠--‏ مه 11 "(1-) ددن 
كما يمكن أن نلاحظ مباشرة » ومن خلال نشر المعين (13-30)., أن أثر ( أو 
ذيل ) المصفوفة 00 . والذي يعرف على أنه مجموع عناصرها القطرية ٠‏ يعطى 
بالعلاقة التالية : 
(13-34) باعي كا 8 


ويساوي مجموع القيم المميزة ل 0.. وغل نحو ممائل » يعطى معين المصفوفة © 
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بالعلاقة : 
(13-35) 419095-04 ع مه*(1-) > ه نعل 
وهو يساوي جداء القيم المميزة ل 00 . 
تبقى معادلة القيمة المميزة (13-28) دون تغير في شكلها بعد التحويل 
(13-12) ومن هناء فإن القيم المميزة لا تغيرية » مما يقتضي لا تغيرية كثير الحدود 
المميز » أيضا وأن معاملات كثير الحدود هذا بما فيها الأثر © - ٠»‏ لا تتعرض للتغير 
بنتيجة التحويلات التاثلية . ويكون معين المصفوفة هو الآخخر -_وبناءٌ على 
(13-30) لا تغيرياً . 
يمكننا كتابة معادلة القيمة المميزة (13-29) للمصفوفة على الشكل التالي : 
(13-36) ي10 - رو 
حيث : 1 مصفوفة من قياس 1١‏ 4 2 ا 11 عموداً 42 و:0) هي مصفوفة قطرية 
من قياس 12 ا 11. لما العناصر : 
(13-37) زرة :9 > روزي©) 
ويمكن بالنسبة للمصفوفة الهرميتية © اختيار المتجهات ,ا دائياً . بحيث 
تشكل حملة متعامدة ومستنظمة . وبفرض أن هذا الاختيار قد تم » نجد أن : 
(13-38) ا 
وأن : 
(13-39) © - 1*1 
وبناءٌ عليه » يمكن إحالة أية مصفوفة هرميتية © إلى مصفوفة قطرية بوساطة هذا 
التحويل الواحدي . وستظهر القيم المميزة ل 0 على قطر المصفوفة «© . 
3-+ الخواص الزمرية للتحويلات الواحدية . 
إن تحويلين واحديين يتم تطبيقهم| على التواللي » مكافئان لتحويل واحدي ثالث 
منفرد . وهو الذي يتم تعريفه على أنه التحويل ‏ الجداء ومثل هذا الجداء تجميعى . 
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ويوجد التحويل الوحيد . وهو يحول أية مصفوفة واحدية ( ذات قياس متساو) إلى 
نفسها . وبالإضافة إلى ذلك . ولأجل أي تحويل '1 . يوجد تحويل مقلوب .» بحيث 
أن 1*١‏ . تلك هي الخواص الجبرية للزمرة » ويقال عن جملة جميع 
التحويلات الواحدية في الفراغ ذي ال 78 بعدا إنها تشكل زمرة . 
5-3 المصفوفات المتصلة : 

كانت مناقشة تحويلات التمثيل تتناول حتى الآن فقط الجمل المتقطعة من 
الدالات القاعدية . أما في هذه الفقرة فسندرس كيف تسلك المصفوفات المتصلة أثناء 
التحويلات . 

إن أحد التسيلات ذات الأهمية المفروضة هو تمثيل فورييه » وقد سبق لنا أن 
ناقشنا جوانب بسيطة معينة من هذا التمثيل في الفصل الرابع وسوف نستخدم أفكارا 
هندسية بدلا من متابعة الطرائق التي استخدمت هناك . لنستخدم » أولا » التمثيل 
الموضعي القطري ( المعادلة (11-69)), ونستفيد أثناء ذلك من تمثيل واحدي 
( الدوران في الفراغ الميلبرتي ): وذلك بقصد تحويل التمثيل إلى تمثيل يكون مؤثر 
الزخم فيه قطرياً . ويمكن في التمثيل الموضعي القطري النظر إلى مؤثر الزخم : 


(13-40) وو حورن 
بمثابة مصفوفة متصلة . عناصرها هي : 
(13-41) 0س م)ة 8 ع ( رمام 


وانطلاقاً من النقاش بصدد المعادلة (13-36) فإن المصفوفة الواحدية المنشودة هي 
المصفوفة لآ التى تتكون أعمدتها من الدالات المميزة للمؤثر 8 المستنظمة . وهذا 
ما عرضناه شابقا ( المعادلة (6-50)) لأجل حالة البعد الواحد . بينما الداللات 
المميزة ذات الأبعاد الثلاثة هي : 


 )13-42(‏ (تنيك)مه "(جر) - م ,من 


وهذا هو تعريف المصفوفة 7 اللانهائية » والتي يشار إلى أعمدتها ب 2 وإلى أسطرها ب 
5 ويتكون القرين الهرميتي ل لا من عناصر هي المترافقات العقدية ل (13-42) 
على أن يشار الآن ب م و إلى الأسطر والأعمدة بالارنيت . ونستطيع وبالاستفادة من 
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المعادلة (13-39) جعل '1 قطرية بوساطة هذا التمثيل الواحدي . وفي هذا التمثيل 
تتكون المصفوفة 2 . والتي يشار إليها بالدليل () » أي بالترميزن ام) . من 
العناصر التالية : 


“417 47 (ط ,70100 سح ماة [سقة- ]زم ,70 ] ع رمم ,)ام 
47 (8 ,)0 119-]دم ,800] - 
(13-43) 4 ,100( ,80 ] ل 
7 - م)ق / س 
('ش - م)ة زاح 
ومن الواضح أن هذه مصفوفة قطرية . 
وبأسلوب عمائل » سنجد أن مصفوفة |الموضع في التمثيل الزخمي هذا لها 
العناصر التالية : 
“تق 7ل ('م ,'3) 17( سس ج)ة 1زم ,)27 أ ح زم ,)ام 
(13-44) 7 (ثل ,)7زم ,)77 32 
7 (8 ,)10( ,)18917 - 
حيث أن مؤثر التدرج 8 يؤثر في 5 في الفراغ الز<خمي . لذلك يمكن إخراج هذا المؤثر 
خارج رمز التكامل 3 الذي يؤول عندئذ إلى 5م - م)ة 3 ثما يععطي العلاقة 


التالية : 
(13-45) (' ح ق)ة و 89ة ح (ثم رق) أعر 
أما الدالة الموجية في التمثيل الزخمي القطري فيتم الحصول عليها من التحويل 
الواحدي نفسه : 
(13-46) 47 (0/(م ,805 ] - (م) أل 
وهذا مكافىء لمعادلة المصفوفات التالية : 
(13-47) بل*لا ‏ أبل 
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وبالتأثير في الطرف الأيسر بوساطة [1آ نجد أن : 
(13-48) ل عد بل*نانا ع أبإنا 
ويمكن على مستوى المركبات كتابة هذه المعادلات كالآتي : 
(13-49) ضة (م) أز(م ,00 ]| - مال 
ويتكون جداء المؤثر 1 والدالة الموجية (1/)7 في التمثيل الزخي 5 أي أراع من 
المركبات التالية : 
/ / 1 /يهم ده 39 - 1 1 
وهم “له (م) ألر(م سمه مسقم > (مازأراها 
(ه) أنلرم 189 - 
وهذه قاعدة حساب تقريبي سيطة للانتقال من التمثيل الموضعي إلى التمثيل 
الزنمي : أي استبدال الدالة الموجية بصيغة فورييه الخاصة مها واستبدال مؤ: زثر الزخحم 
بقيمته (0) واستبدال مؤثر الموضع ب م2859 
شوف --- هذه الفقرة بدراسة شكل هام من ثيل هايزنبرغ الذي يكون 
تراييا نر حل 20 فب لع الراك ارب ير اللار لمعيل الاو 
للانتقال من ثيل شر ودينغر ابي القطري إلى تمثيل هايزنبرغ .يي وسنفترض في| ل 


أن مؤثر هاملتون لا يتضمن متغير متغير الزمن بشكل صريح . 1 
لنتذكر أن تمثيل هايزنبرغ يتصف بدالات موجية مستقلة زمنياً . ومن 


الضروري . وفذا السبب . إيجاد تحويل واحدي يحول )2 . كونها حك 
لعادلة شرودينغر : 
(13-51) - 11 
إلى دالة تابعة للزمن وللموضع 3 . وإذا كان التمثيل موضعياً قطرياً في اللحظة 0-: ! 
يتوجب على التحويل الواحدي أن ينحصر عندما 0 > ] ني تحويل التطابق 1 . 


ويبدو أن المؤثر (151/8:) ووه المنشور عبر السلسلة 
(13-52) م 16 + 0 + 1 د - () 3 
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هو مؤثر واحدي . فالقرين الهرميتي له هو (151/7-) وه والذي 
يشكل في الوقت ذاته المؤثر المقلوب . والأكثر من ذلك . أن هذا التحويل الذي 
ينحصر في تحويل التطابق عندما 0 - 1 سوف يعطي النتيجة المرغوبة . وبهبدف رؤية 
ذلك سننشر 8# بلغة الدالات المميزة للطاقة : 


(13-53) 20 أ 26 وعة ره 2 ع را 


وإذا طبقنا المعادلة (13-52) في با سنجد أن : 


(13-54) 3 ق) ونه ح رن 2 وده 


وذلك لأن الطرف الأيمن من (52--13) وبتأثيره في نلا » يسفر عن سلسلة قوى هي 
نشر للطرف الأيمن في المعادلة (13-52). 

وبناءٌ عليه » إذا أثر المؤثر من المعادلة (13-52) في الدالة الموجية في المعادلة 
(13-53) فتكون النتيجة هي : 


(13-53) ممه كك )مه - ىم - مر 
أو بالعكس : 
(13-56) (0 ,07م لد ( وده ع ( ,تاك 
ويتحول المؤثر © الموضعي القطري ( أي التفاضلي ) وبناء على المعادلة (10--13) 
إلى : 
(13-57) 2 8 200 3 00-0 
ومن هنا » فإن التمثيل القطري في الحظة 0 ح ‏ يمكن استحصاله على الشكل التالي : 
(13-58) 7( ,005 0زم ,8700 ]عد (لو )0 


6-3 التحويلات القانونية . 
لقد رأينا أن التحويلات الواحدية تمثل علاقات بين الاحداثيات في فراغ عقدي 
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( لا خهائى الأبعاد في الحالة العامة ) يتضمن الدالة الموجية بمثابة متجه . ويبقى المدلول 
الفيزيائي للدالة الموجية دون تغيير إثر تحويل كهذا . ف) يجري هو فقط التعبير عن 
الدالة الموجية بلغة نظام إحدائيات آخر . وعلى نحو مماثل » لا يتعرض للتغير المدلول 
ولكن ماورد أعلاه ليس التفسير الوحيد الذي يمكن إعطاؤه للتحويل 
الواحدي . فإذا كان يجري تحويل الدالة الموجية “ا إلى 7 بوساطة تحويل واحدي 
1 3 أي 8 
(13-59) 19 ع ال 
ودون أن تتعرض للتحويل المؤثرات التي تمثل الملحوظات , فإن عملية التحويل يمكن 
تفسيرها بمثابة تغيير في حالة النظام . وبشكل مماثل . إذا تم تطبيق التحويل الواحدي 
1 على المؤثرات 00 » ودون تطبيقه على الدالة الموجية » فيمكن تفسير التحويل بمثابة 
استبدال للمؤثرات 0) بمؤثرات أخرى © توافق كميات فيزيائية مختلفة . وهذا 
التحويل هو مثال على التحويلات القانونية . 
لناخذ مثلاً تأثير التحويل الواحدي : 
(13-60) (ههع) مه - 1 
حيث 3 متجه ثابت على المؤثر 15 . ويكون المؤثر المحول هو: 


(13-61) 9 2 6 عع , 9 .2 ( عه ع ار 


وما أن . 
(13-62) 7 عدم 
نجد أن : 
)6٠ 5( )13-63(‏ مه ح- 9 م2 0( مع 


وإذا نشرنا هذا المؤثر كا في المعادلة (13-52) وجعلناه يؤثر في دالة اختيارية (1)7» 
فسنحصل على العلاقة : 
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(4م-13) 0 لانم 0 د ور (» ١م‏ ويه 


ويمكن التعرف إلى الطرف الأيمن في هذه المعادلة على أنه سلسلة تايلور لنشر الدالة 
(م دمجم حول النقطة 13 : 


(13-65) دمر 0نم 38 ح ره + )زر 
[لندتنا 


من هنا نجد أن مؤثر الموضع (61--13), وبعد تحويله » يعطى بالعلاقة : 
(1)8(* ١ه‏ ) عه 7(” 0ه) وه ع () زكر 
[(4 > 7)ر7](” )6١‏ وه ب 


(13-66) فلع د ع رانلاع ات 
0(/)0 + ) - 
7 
(13-67) 6 مدع عدر 


أما مؤثر ا موضع ذو الشكل م5 فيصبح : 
(13-68) (4 + مو ع (م)ث'و 
وذلك انطلاقا من الاعتبارات نفسها . 
ومن ناحية أخرى . يبقى هذا التحويل على مؤثر الزخم 1١‏ دونما تغيير . 


ومن لاسن ج سه 


م حه ل م 5 


العادي . ولذلك 000 عدّه انتقالاً ف الفراغ ادي كر من كونه 00 في 17 
الهيلبري . وإذا تم تطبيق التحويل على الدالة الموجية أيضاً » فيمكن عدّه مجرد نقل 


236 


للمؤثرات والدالة الموجية في آن واحد . 

يمكن استخدام التحويلات القانونية اللامتناهية في الصغر لأجل الدلالة على 
أهمية أقواس بواسون في الميكانيك الكلاسيكي . والتي لها قرائنها في ميكانيك الكم . 
وكا بيّنا في الفصل الخامس . فإن قوس بواسون لأجل ثابت الحركة ودالة هاملتون 
الي تصف النظام (00,11) يساوي الصفرء وبذلك فإن تلاشي قوس بواسون 
يضمن لنا طريقة لايجاد ثوابت الحركة » وبالتالي إيجاد الحل المطلوب للمسألة 
الحركية. وإضافة إلى ذلك. وكمم) سنبين أدناه.ء إذا كانت 

(5 0 :؟و) © هي دالة التوليد بالنسبة للتحويل القانوني اللامتناهي في 

الصغر . فإن تلاشي (0,11) يقتضي أن تكون دالة هاملتون لا تغيريى إزاء التحويل 
المذكور . وبما أن خواص التناظر هى التى تحدد عاد أية تحويلات بالذات تبقى على 
دالة هاملتون بلا تغيير ( فإذا كان النظام متناظراً خلال عملية معينة » فمن الواضح 
أن دالة هاملتون يجب أن لا تتأثر بسبب تلك العملية !) وغالباً ما يمكن الحصول 
مباشرة على ثوابت الحركة انطلاقاً من التناظر . 

لقد رأينا في الفصل الخامس أن التغييرات اللامتناهية في الصغر في المتغيرات 
لمترافقة قانونياً يمكن توليدها كلاسيكياً بوساطة دالة توليد (:م,:) © 2 ء 
بحيث تكون المتحولات الجديدة بين ديو و .مة +-:2 قانونية هي 
أيضاً . ووفقاً للشرح السابق تكون التغييرات كالآتي : ْ 


030 306 
(13-170) 09 مي 9 0 3 © د 004 
حيث : 8 ثابت لا متناه في الصغر و ( 4 ١‏ 694 6 أية دالة قابلة للاشتقاق . 
إن أية دالة 777 تتعرض إثر هذا التحويل لتغير مقداره #زة » حيث 
(13-71) 0 ,17)ع ص لزن 


إذا جعلنا 18 بمثابة دالة هاملتون 11 . نحصل على النتيجة الواردة سابقاً » وهى 
العلاقة التالية : 


(13-72) [©,8]» ع هزة 


والتي تبين أنه طالما القوس (11,03) يتلاشى لأجل ثابت الحركة ( راجع الفصل 


67ظ2 


الخامس ). ثابت الحركة هذا . وعندما يلعب دورالدالة المولدة للتحويل القانوني 
اللامتناهي و في الصغر. يترك دالة هاملتون دون تعن 

يمكن نقل النتيجة السابقة إلى ميكانيك الكم بالاستفادة من العلاقة بين قوس 
بواسون الكلاسيكي والمبادل في ميكانيك الكم ( الفرضية 7 3 الفصل السادس ): 


(13-73) 796 - 7 6 د ون بع > - زان 
من الواضح أن المدلول الفيزيائي هو نفسه في ميكانيك الكم والميكانيك الكلاسيكي . 
والآن سنورد عدة من أمثلة بسيطة على التحويلات الملاصقة اللامتناهية في 
الصغر . فإذا كانت دالة التوليد .هي 
(13-74) رم ع 6 
فإن التحويل هو نقل مكاني معمّم لامتناه في ل فى الصغر : 
(13-75) 0 ع ومة روغ ة© ع- وبق 
وبالمثل » إذا كان : 


(13-76) وس اس 
فان : 

(13-77) روة» ع رون ,0 ح هووة 
هذان هما مثالان على صنف هام التحويلات . وني ظل تحويلات كهذه بتغير مؤثر 
هاملتون بمقدار : 

(13-78) لي بد كول 


وإذا حدث استناداً إلى تناظر في النظام الفيزيائي أن تكون الطاقة لاتغيرية إزاء 
التحويل . فإن 511 يجب أن يساوي الصفر . ومن ناحية أخرى . ينتج عن معادلة 
الحركة (8-14) أن : 
: ق 
(13-79) ((© ,8 ع > 20 و 


( وذلك بفرض أن 05 ليست دالة صريحة التبعية للزمن ). وهكذا .إذا تلاش 855 
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فيجب أيضاً أن يتلاشى (0/000)6) . ويجب أن يكون ممكناً. وبالانطلاق من 
اعتبارات التناظر وحدها . اختيار حملة ثوابت الحركة كما ذكرنا أعلاه . 

ثمة مثال آخر على دالة توليد النقل المكاني هو دالة هاملتون ذاتها . فانطلاقاً من 
المعادلة (13-70) ومعادلات هاملتون : 


)13-80( 


يجب أخذ © اللامتناهية في الصغر على شكل : 
(13-81) ا دع 
وعندئذ تؤول المعادلة (13-73) الل 
(13-82) 17 ةع اق 
ويمكن تفسير التغير 817 على أنه عملية نقل زمني بمقدار 86 ( مع الافتراض بأن ٠8‏ 
وكمثال أخير. لتأخذ الدوران اللامتناهي في الصغرء والذى ركم رايد 


(13-83) لدف 


حيث : ,ل هي المركبة 2 الاجمالية للزخم الزاوي الخاص بالنظام . يولّد التحويل 
التغيرات التالية في الإحداثيات الديكارتية لموضع أي جسيم ( انظر المعادلتين 
(2-9) و(13-73)): 

وهف ح [إعرل] ل هة سدنرة 


(13-84) ,م 3# ع إن 0 6 - ررة 
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ومن الواضح أن ل يولد دوران النظام ككل بزاوية قدرها +8 حول المحور .2 
لنأحذ أي متجه '1' يتغير أثناء دوران الإحداثيات كا يتغير 5 . فإنه عندئذ يجب أن 
يحقق المعادلة : 
0 
(13-85) أ'1 ,]ع هة ع ,81 
41ة- ع 

وإلخ . 

إن من غير الضروري حساب البادلاات طالما أنها تنتج عن المدلول 0 
للدوران اللامتناهي في الصغر . وهذه النتائج على وفاق . بطبيعة الحل » 
التي أسفرت عما المعادلة (9-81) | ذ أن 1 ينتمي إلى الصف 2 

لنعد الآن إلى المعادلة (73 0 فإذا تجاهلنا المقادير اللامتناهية في الصغر 
ذات المراتب الأعلى » يمكننا كتابتها كالآتي : 


6١ )13-86(‏ 35 0 7 (6 + 0 - 117 8/1 د نإ 
ونجد هنا أن المؤثر 6 (1-0/8 هومؤثر:واحدي في المربة الأول من 18+ 
الور 0 المضمن فيه هرميتي بموجب الافتراض الأصل . هذه المعادلة إذاً تحويلا 
واحدياً لا متناهياً في الصغر تخضع له /7 . وإذا كررنا هذا التحويل 2 مرة . 
فيكون : 

(13-87) اعد 2 0 11 3 + ( 00 
وعند المرور إلى النهايتين ©© <- 12 و8 <- وعم . نجد أن : 


(13-88) ( )م "زه ك4 جن) 


وهذا مؤثر واحدي يولّد تحويلا نهائياً . والأمثلة على تحويلات كهذه لا متناهية في 
الصغر ومكررة هي التحويل <١‏ (81/8:) مده الذي يولّد انتقالاً في الزمن 
بمقدار , والتحويل (2/ه.©) مده الذي يولّد انتقالاً في الاتجاه غ< بمقدار 
8 (حيث 18 هي المركبة ا من الزخم الاجمالي ار والتحويل 
[#01/ةة)] يع الذي يولد دوران النظام حول المحور بك بزاوية قدرها 
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4 . وإذا كان مؤثر هاملتون لا يتغير بنتيجة دوران كهذا. فإن : 
2 م و 
(13-89) 1 ,و[] كد د 0 ع إن 


أى أن 11 وال 0 ا مركبة 7 من الزخم الزاوي الاحمالي ) يتبادلان . وهذا مثال على 
التصريح الذي ورد سابقاً حول أن خواص التناظر في النظام قد تمكننا في بعض 
الأحيان من تقرير مسألة المبادلة بين المؤثرات على قاعدة الخواص الطندسية البسيطة . 


7-3 خلاصة . ' 

بينا في هذا الفصل كيف أن المصفوفات الواحدية تحول المصفوفات من قاعدة 
تمثيل ما إلى قاعدة تمثيل آخر . كا بيْنا عدم تغير المعادلات بين المصفوفات بعد 
تحويلات كهذه . ولقد وجدنا أن المصفوفات اطرميتية تبقى هرميتية بعد التحويل 
الواحدي . وقد بينا التاثل الوثيق بين الدوران في الفراغ ثلاثي الأبعاد والدوران 
الواحدي في الفراغ الميليرتي . ثم تمت دراسة الحلول لمعادلات القيمة المميزة وذلك 
من خلال إحالة المصفوفات إلى مصفوفات قطرية . وذكرت بإيجاز الخواص الزمرية 
للتحويلات الواحدية . ولقد تم تقديم هذه الأفكار فيا يخص المصفوفات المتقطعة ع 
ومن ثم نوقش توسيعها لتشمل المصفوفات المتصلة اللانهائية . 

وأخيرا » نوقشت التحويلات القانونية »ع وبخاصة التحويلات القانونية 
اللامتناهية في الصغر . وضمن علاقتها بالتحويلات القانونية الكلاسيكية اللامتناهية 
في الصغر. كى) جرت دراسة لعملية تكرار عدة من تحويلات لامتناهية في الصغر . 
وقد بيّنا أن الخواص الهندسية البسيطة للنظام الفيزيائي يمكنها , أحياناً . أن تستخدم 
التقرير المسألة المتعلقة بالمبادلة بين المؤثرات . 


مسائل 


1-3 لتكن لدينا المصفوفة : 
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أ) ماهي القيم المميزة والمتجهات - الأعمدة المميزة ل 1 ؟" ب) من خلال 
تقدير المصفوفة 7-187 عاوم 0 وعلى نحو واضح أن التحويل التماثلي 
الناتج عن المصفوفة  '1'‏ والتي تتكون أعمدتها من المتجهات المميزة المستنظمة ل 18 , 
سوف تجعل 1 قطرية. ج نين أن القيم المميزة للمصفوفة 

1-187 شايع هي القيم المميزة نفسها للمصفوفة 16 . 


2-13 أ) كون المصفوفة '1 التي تتضمن بمثابة أعمدة المتجهات المميزة المستنظمة 
للمصفوفة 52 ( انظر المعادلة (12-32)). أنجز ذلك بطريقة تضمن أن تكون 
العناصر القطرية حقيقية موجبة . ب) بين أن '1 هي مصفوفة واحدية وأنها تحول 

5 إلى شكلها القطري . ج) بينْ أنه يمكن تشكيل '1' بوصفها أحد مؤثري الدوران : 


1 ُ 0 وت | 


ه) من وجهة نظر الدوران في الفراغ الفعل ثلاثيٍ الأبعاد ماهو مدلول هذا 
التحويل ؟ة2 «د) إذا إذا نظرنا إليه بوصفه دوراناً في فراغ دالي عقدي ثنائي الأبعاد , 
ماهو مدلوله ؟ 

3 3 بين أنه في التمثيل الزخي يمكن كتابة الدالات المميزة للطاقة للمتذيذب 
التوافقي أحادي البعد على الشكل : 


1 : 
مع ل 
حيث «مرلا الدالاات المميزة للطاقة 5 التمثيل الموضعي 1 


4-3 يمكن كتابة مؤثر هاملتون الموافق لطاقة البرم » وبالنسبة للالكترون الذي يبادر 
برمه حول المجال المغد لغنطيسو الناجم عن عزمه المغنطيسي ١‏ على النحو الآتي : 


8س د 11 
حيث : د هل تردد المبادرة . 
استخدم المؤثر الواحدي (/131ة) ممه - لتحويل المؤثرين عور 


إلى تمثيل هايزنرغ . وبين أن المؤثرين الجديدين يلبيان معادلتي الحركة . 
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أن - ا أت - 8 
حيث : *],يه7 - [8 2ع وإلخ . لاحظ أن هاتين المعادلتين هما بالذات ما يجب 
عدّه المعادلتين الكلاسيكيتين للحركة التي يقوم بها دوام زحمه الزاوي 8/2 وعزمه 
المغنطيسي مره في مجال مغنطيسي شدته © 220 


5-3 )) بين أن تحويل مؤثرات البرم بنتيجة مؤثر التحويل الواحدي "1 ( المسألة 
13 -4) يمكن عدّه تحويلاً قانونياً » وبالتحديد . دوراناً في الفراغ المكاني حول المحور 
ب بزاوية قدرها م - 
وإن 84 و 85 » وعندما يمنحان هذا التفسير . هما مركبتا زخخم البرم الزاوي باتجاه 
محوري الاحداثيات الجديدة » اللذين يدوران بشبات » ومؤثرات البرم فقط هي التي 
تتعرض للتحويل الواحدي . وذلك خلافاً للدالة الموجية . 

ب) بين أن “1 يستدعي دوراناً حول المحورث في الاتجاه المعاكس .2 ج) 
بين أن المؤثر 87 . والذي يتم اشتقاقه من «ابوساطة تحويل قانوني ناجم عن 1 
يملك قياً متوقعة لمركباته الثلاث مستقلة زمنياً . ه) اشرح هذه النتيجة . 


6-3 ذرة وحيدة الالكترون تتعرض لعمليات قياس قابلة للجمع بينها مسطرة عن 


النتائجح ‏ و7/2 - [,0-3 أ) ماهي احتالية أن القياس التاللي ل 
ا سيعطي النتيجة 1؟ ب) إذا أسفرت جملة لاحقة من القياسات عن النتائج 
6-1 و26-0 ولا عتمم ؟ ماهي احتالية أن يعطي القياس 


اللاحق النتيجة 3/2 -[؟ 


7-3 يحول الموثر الواحدي (550/8ة) مده . مؤثري الموضع والزخم عزوي 
إلى المؤثرين ١‏ تمثيل هايزنبرغ ) 


11 11 
5 لكك 0 15-5 
ل )م )به 24 
1 _ 1 5-08 
7 ) م مد 4 ) 0ه ده 2 


40 بين أن هذين المؤثرين وبعد التحويل يلبيان معادللات الحركه الكلاسيكية : 


3ظ2 


ب بي أنه لأجل المتذيذب التوافقي البسيط . وفي حالة كون و2 في 
صيغتهها العادية كمؤثرين تفاضليين سيتخذ المؤثران الحديدان الشكل التالي : 


1 1 جح إن ووه د د أع2 
يدق ليد 


أه طلة * 1/71 كيد ب أنه 008 ا - طم 


8-3 إن التحويل القانوني الناجم عن المؤثر الواحدي ‏ (80/8) مده 2 © 
والذي يعد تحويلا قانونياً » يحول كلا من < و2 إلى : 


4 
8 مه ع 5١‏ 6 وعم ع الجر 
١‏ كل | 1 86 وده ع يم 


أ) بين أنه بالرغم من كون هذين المؤثرين دالتين تابعتين للزمن بوضوح . فإنه] 
يمثلان ملحوظين . كل منهما ثابت حركة ( توجيه : انتقل إلى تمثيل هايزنبرغ واستخدم 
المعادلة (11-46). 2 ب) بين أنه يتوجب عد هذين المؤثرين يمثلان الكميتين 
المعنيتين ولكن في لحظة 0 ت 
9-3 يمكن عد مؤثر زخم البرم الزاوي مولداً لدوران لامتناه في الصغر من قبل 
متجهات زخم اليرم الراوي في الفراغ . وبالتالي » فإن التحويل القانون الذي تولده 
المصفوفة الواحدية ‏ (085./3 بده - لا . يجب أن يحدث دورانا في نظام 
إحدائيات البرم بزاوية قدرها م8 حول المحور .2 

أ) بين ولأجل حالة البوم م ٠‏ حيث 186 - 5ااء أن: 
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أنها © في نظام الاحداثيات بعد دورانه .2 «) في حالة الدوران بزاوية 90 بين أن 
7 ل ات اسوك ي# إل النبنه المي ذ.. يج وشكذا..:. « ته بين 
بوساطة علاقات المبادلة . ودون استخدام الشكل الصريح ل » ., أن التحويل 
الناجم عن المصفوفة الواحدية ‏ (0882-06/2 مجه - للا حيث !1 متجه 
أحادي ثابت يولد دوراناً بزاوية قدرها 8 حول المحور 2 . وذلك عند تطبيقه على 


3--10 ثمة الكترون يوجد في الحالة المميزة بالأعداد الكمية [ 49 39 . ويتم 
قياس المركبة ب من زخم برمه الزاوي . احسب احتالية الحصول على النتيجة 
00 

11-3 بين أن معادلة كثير الحدود المميز (13-31) تتحقق إذا ما استبدلت © 
بالمصفوفة () ( مبرهنة كايلٍ ‏ هاملتون ). ( توجيه : اجعل المصفوفة الناتجة عن 
المعادلة تؤثر في متجه ‏ عمود اختياري بعد نشره بوساطة دالات قاعدية مناسبة ). 
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الفصل الرابع عشر 
الطرائق التقريبية 


1-4 الحاجة إلى الطرائق التقريبية 

كنا سابقاً وأثناء عرضنا لميكانيك الكم » نعالج فقط المواقف الفيزيائية البسيطة 
جدا » والتى يمكن لأجلها الحصول على حلول دقيقة لمعادلة شرودينغر . ولكن . هذا 
الوضع المؤاتي قد ساد فقط بسبب البساطة النسبية لمؤثر هاملتون الذي يتم النظر فيه . 
أما بالنسبة للسواد الأعظم من النظم ذات الأهمية الفيزيائية » فإن الحل الدقيق لمعادلة 
شرودينغر ينطوي على صعوبات فيزيائية جمة . 

وعلى الرغم من التعقيد الذي يصادف عادةٌ » فإن تحصيل الكثير من المعارف 
القيّمة حول سلوك النظام قيد الاهتمام غالباً ما يكون ممكناً . وهناك طريقتان اثنتان 
تسمحان بانجاز ذلك . وتكمن إحدى الطريقتين في البحث عن معلومات حول 
النظام تكون أقل من تلك المعلومات التي تقدمها الدالة الموجية . فمثلاً » يمكن أن 
تبرز الحاجة إلى معرفة طاقة النظام دون ضرورة الاحاطة بتفاصيل إضافية تتعلق 
بالدالة الموجية . 

وتكمن الطريقة الثانية » والتي تسمح بالحصول على معلومات حول النظم 
المعقدة في مقارنة الأخيرة مع نظام يشبهها » 9 . وهكذا )» 0 
هاملتون ملفا من جزءين : جزء بسيط يجيز حلا لمعادلة شرودينغر فيا لو أخذ 
مفرده ‏ وجزء ثان يتكون من حد إضافي واحد ( أو أكثر) صغير نسبياً فعندئذ » يمكن 
الحصول على السلوك التقريبي للنظام بدراسة الجزء البسيط الذي يجيز الحل المذكور 
كون هذا الجزء يحدد السلوك الأسامي » ومن ثم بمعالحة السلوك الفعلي ٠‏ وكأنه تغير 

زافظزات #اتاترى تسيا عق السلوك الأسامي الذي أمكن حسابه . ويمكن تقدير 

الاضطراب الثانوي من خلال دراسة الحدود الصغيرة المعقدة التي تم تجاهلها في 
البداية . 

سوف يتم في هذا الفصل شرح وعرض التقنيات القائمة على كل من هاتين 
الطريقتين في المقاربة » ما سوف يوسع ‏ وبدرجة بالغة ‏ نطاق المسائل التي يمكن 
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معالجتها في ميكانيك الكم بالقدر نفسه من الثقة . 


2-4 نظرية الاضطراب المستقل زمنياً . 
إن أول طربقة تقريبية سندرسها تعرف باسم نظرية الاضطراب . وهي مثال 

على طريقة المقاربة الثانية التي أشرنا إليها أعلاه . ولنأخذ الحالة التي يمكن فيها كتابة 
مؤثر هاملتون بالشكل التالي : 

(14-1) ,8 عد و8 - 11 
حيث : 110 الجزء الأعظم بالمقارنة مع :11 . أي أن الطاقة المرتبطة ب 110 كبيرة » 
وذلك بالمقارنة مع تلك المرتبطة ب :11 . 
نعتمد هنا افتراضين إضافيين أوهم| أن 11 لا يتبع للزمن بشكل صريح وثانيها أن 110 
يؤدي إلى معادلة لقيمة المميزة للطاقة تقبل الحل : 

(14-2) 00007 - عالت آ1]1 
وتكون الدالات غلا هنا دالات مميزة ( معلومة ) توافق القيم المميزة »1 لمؤثر هاملتون 
1 ( المعلومة أيضاً ). 

وإنه لمن الممكن دائياً كتابة المعادلة (14-1) بمثابة حالة خاصة للمؤثر : 

(14-3) كاج و د ع8 
حيث <« هي معلم اختياري يمكن فيا بعد أخذه مساوياً الواحد وذلك بقصد 
الحصول على الحل المرغوب فيه لمسألة القيمة المميزة لمؤثر هاملتوز(1 -14). ويفترض 
أنه يجوز نشر الدالات المميزة والطاقات المميزة لمؤثر هاملتون الكامل 11 من المعادلة 
(14-3) على شكل سلسلة قوى بالنسبة ل < 

(14-4) سل ووثج ل وركح ل لج + ور حال 

0١‏ سل وطح ل وشح ل وقح د87 ع جز 

وعند المرور إلى النباية 0 جم . تؤول معادلة القيمة المميزة للطاقة إلى : 

(5ذ-14) : ولو 8# ع ولو 11 


8ؤظ2 


وتبين المعادلة (14-2) ضرورة إجراء المطابقات : 


(14-6) عه > ول 
و: 
(14-7) دك 
حيث : :11 إحدى الداللات المميزة للنظام غير الملضطرب وءظ الطاقة المميزة الموافقة 
لما . 
وبكتابة معادلة القيمة المميزة للطاقة » مستفيدين من (14-3)و(14-4), 
(14-8) (0-- ل ورج ل ورج + ول) 0ح + 110) 


.ع ووم ولج د ول (. ٠٠‏ عد يلثم لد هجح + 20) 
٠ل‏ (لررط حك وررم1) 2< لد نم8 لد ول 175)< لد و11 
0٠0‏ ل (ولو1 د طرق حل وبع )2< سد ( رين 8 سد وان 17)ح سد ويلى 17 


|] 


وبما أن ( معلم اختياري . فإن باستطاعة المرء أن يساوي بين المعاملات التي تقف 
أمام قوى ١‏ المتشابهة على طرفي المعادلة : 
رو ع وروم 
بدلاو حل ولررة ع و8 حل و11 
ولول ل ول د ولو ع رلن 1 لد وررم1 


)14-9( 


ولقد نوقشت المعادلة الأولى في السابق . وإذا نشرنا #1 بلغة الدالات المميزة 
عقا غير المضطربة : 
(14-10) علامة رح ح ال 
واستخدمنا المعادلتين (14-6) و(14-7). فسنحصل من المعادلة الثانية في 
(14-9) على : 


ْء09ؤظ2 


صتمت 2 :17 حل برشت 17 ح ملتره 2 وآ + 15311 
(14-11) 3 4 
ملاركلمه زج حل يدف 17 ع ملتوقلية ز 2 حل ونترك1 


وإذا ضربنا هنا ب :18 من اليسار وأجرينا المكاملة على كل الفراغ نصل إلى : 
(ملة رولة)ع ظلمرة 2 حك (يرنة رزن) 8 > (بنه زلا) له رح + (نلت لآ رزلا 
(14-12) قار حل يرزة 1 ع رقارع حل (يرل 11 رزنة) 
وفي حالة >[ > [ء فإن ذلك يؤول إلى : 
(14-13) عع( 1!) ح (ع 1 ,عمل ) ع 11ل 
وهكذا . فإن المرتبة الأولى من اضطراب طاقة ا حالة الموافق للحالة الطاقية غير 
المضطربة ذات الطاقة .10 تعطى من خلال العنصر المصفوني .11:(0) . وفي حالة 


كز تسفر المعادلة (14-12) عن تعبير لأجل المعامللات 0) ٠‏ وبالتالي ‏ لأجل 
المرتبة الأولى من الاضطراب :8 للدالة المميزة الموافقة عقا : 


85 -- 8 


م 


لا تتحدد قيمة 8) بوساطة هذه العملية » ولذلك . يفترض كون الدالة الموجية 
ار : 
(0,ل) - 1 
هد 0 وليه ل ولوى» ٠‏ ل ولج ل مع ا 


[لدط رو#) حك (ملل روط)]< د (ول رو ل) ع 
٠‏ 1 [(ول روط) حك (ريل ررط) سد زول رول) ]2ج د 


+ [(ولاروط) 1 لطا بوط) حل زول روس) ]2< حك [(رلط رول) حك (ولا روك)]< 1ك 1 ا 


وبما أن +2 اختيارية ولا تساوي الصفر , يجب أن يتلاثى 2 وعلى حدة )2 كل من 
الحدوك اللسينة دون ترم قا 


(14-16) 0 ع رول روط حك زول ,ول) 
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وانطلاقاً من المعادلة (14-10). يمكن كتابة ذلك كالآتي : 


(14-17) قرا به س) + (ه ) 


0 ح ينه ل وم 
وهكذا. يجب أن يتلاثى الجزء الحقيقي من : 
(14-18) الوحية 
عندئذ يمكن وفي المرتبة الأولى كتابة الدالة الموجية على الشكل التالي : 
دج + ول ح ره 
ا) : 56 
يح | ال ل 0 
(14-19) 0 
810 : 5 
من مقعلن 50 د سردت + 1) - 


وبما أن استنظام 7( بهمنا حالياً فقط بالنسبة للدرجة الأولى من <( . يمكن استبدال 
0011 على الشكل التالي : 


(14-20) (652) وعه د حجن +1 


من هنا نرى أن المعامل :2) في المعادلة (14-10) له تأثير في تغير الطور في الدالة 
الموجية نا ( الأصلية غير المضطربة )» وذلك بالمقارنة مع طور الحدود الاضطرابية . 
وبغية الحفاظ على تعامد الدالات الموجية المضطربة . يجب أن يؤخذ هذا الطور مساوياً 
الصفر : 
(14-21) 0 ديه 

لقد استخلصنا تأثير الحد :11 من اضطراب مؤثر هاملتون على الدالة الموجية والطاقة 
المميزة في مرتبته الأولى . ويمكننا الحصول على حدود المرتبة الثانية بأسلوب مشابه 
مستفيدين من حلول المرتبة الأولى والحدود المتضمنة للمرتبة 2 في سلسلة القوى . 
وإن نتائج مثل هذه المعالجة هي فقط التي سوف تورد هنا . تكون الدالة الموجية في 
المرتبة الثانية كالآتي : 
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1/1 له 


(14-22) 05 ب م 2 سك ع دالو 
:عدن )| 1 لأعع )عولط _ عسل أ )سد( 
|“ 7 - 1) 5 0 - وقظ) ‏ (مرلظ ح- موط) (ملظ -- 15) دملدن 
كم 
(14-23) عير 2 ليع( 1!) ل ول عد قز 


ولنأخذ . وبمثابة مثال على نظرية الاضطراب » المتذبذب التوافقي أحادي البعد 
والذي يملك مؤثر هاملتون : 


2 
(14-24) “مه + ماق + حل د هر 


والذي يفترض كونه صغيرا » بالحد الأخير : 


(14-25) “بهم كت رق 


أما بالنسبة للحالة الدنيا » والتي تعطي دالتها الموجية وا بالمعادلة (4-60) فيكون 
تدقيق المرتبة الأولى بالنسبة للطاقة هو: 


(ولاد8 رول) 2 وه 
وز اتير اتنايم 
ح مه [ 22 -) مه 042 10 كه عه م 
5- 1/2 
سه | سه)ء. ."0 
0 
جما 4 2 
لذلك . فإن طاقة الحالة الدنيا للمتذبذب غير التوافقي هي تقريباً 
: س3)] »3 00 
م ١‏ افده 


لقد افترض هذا العرض أن الحالة الطاقية قيد الدراسة هي حالة غير مفككة . 
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وبالمقابل ‏ إذا كانت ال حالة الطاقية مفككة . فإن المعالجة يجب أن تتغير . وتنشأ هذه 
الصعوبة لأن الطاقة في تحرج المعادلة (14-14) تصبح صفراً عندما تكون الحالة 
الطاقية ؛ قيد البحث ( والتي طاقتها غير المضطربة تساوي :18 ) مفككة مع الحالة [ 
عندما تكون عناصر المصفوفة +ز(:1]) تزاوج بين ال حالتين أيضاً . ويمكن التغلب على 
هذه الصعوبة عندما تتلاشى عناصر المصفوفة الموافقة للجزء المضطرب من مؤثر 
هاملتون بين كل أزواج الحالات الطاقية المفككة . وهذا يعني أنه يجب على مصفوفة 
هاملتون : 
(14-28) ر(ر) ل وززواط) ح يررك 


أن تكون قطرية » بما في ذلك كل مصفوفة جزئية مرتبطة بمجموعة جزئية مرتبطة 
بمجموعة من الحالات الطاقية المفككة قيد البحث . وهكذا , فإن الصعوبة في تطبيق 
نظرية الاضطراب على الحالات الطاقية المفككة . تزول بتحويل المصفوفات المزئية 
المعنية في مصفوفة هاملتون الاجمالية [ إلى شكلها القطري الصارم . 

يمكن إنجاز هذا العمل دايا » وهويؤدي إلى إيجاد التراكيب الخطية والملائمة 57 
كدالاات متعامدة مستنظمة موافقة للحالات الطاقية المفككة :لا » بحيث أن عناصر 
المصفوفة ,11 غير القطرية تساوي الصفر بين الحالات 7 : 


(14-29) رو كح 4 0 ,0 ع (رصركة رون) 
حيث : 
(14-30) واكام 5 حاون 
1ددع 


تمثل :11 هنا الجملة الأصلية من الدالات الموجية للطاقة المفككة .11 . وقد افترضنا أن 
درجة التفكك تساوي 0 ضعفاً . 

أما بالنسبة للتعميم السابق . والذي كان الحد المضطرب فيه هو 21151 . 
فمن الواضح أنه كلم| اقتربت .2 من الصفر . يتوجب على الدالة الموجية أن تقترب 
من الدالات الموجية الخاصة بمؤثر هاملتون غير المضطرب 110 . بيد أنه » وني حالة 
التفكك . لن تكون الدالة المعنية ‏ وبشكل عام - واحدة من الدالات نا الأصلية في 
(14-2), بل ستكون - وعوضاً عن ذلك - تركيباً خطياً لها , وذلك كا هو الحال في 
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المعادلة (14-30). إن نقل المصفوفة إلى الحالة القطرية المشار إليه أعلاه يؤكد فقط 
أن الدالات الموجية المضطربة تقارب الدالات المعنية زلا.» وذلك عندما 
0 جم 

هناك مثال على المسألة التي يثيرها التفكك وعلى حلها . ويكمن هذا المثال في 
حالة الإيوان ذي المغنطيسية المسايرة » والذي يشغل موضعاً ملائياً في الميكل 
الشبكي . ويكون مؤثر هاملتون لأجل إيون كهذا بالغ التعقيد في العادة . فهو 
يتضمن حدودا توافق كلا من الطاقات الحركية للالكترونات والمفاعلات الكولومية بين 
هذه الالكترونات وفيهما بين الأخيرة من جهة ونواة الإيمان من جهة أخرى والمفاعلات 
بين الالكترونات الإيو نية ومجالات البلورة التى تنشأ عن الذرات المجاورة والمفاعلات 
الترفية - المدارية + ورعا كر عيرها مثل..طاقات” زعان: والمقاعلاك مفرطة النقة 
وكذلك مفاعلات رباعيات الأقطاب . إلخ . وبغض النظر عن ذلك » يمكن تطبيق 
| نظرية الاضطراب نطبيقا ناجحا على نظام كهذا لأجل الكثير من المسائل ذات 
الأهمية . وسوف ندرس مسألة نتوقع أنها بسيطة » وهي مسألة المجموعة الدنيا من 
الحالات الالكترونية المرافقة لإيون يساوي برمه الفعال 1 > 5 . ويكون متموضعا في 
نقطة من اليكل الشبكي . حيث يكون الكمون الفعال الذي يؤثر في الإيون معيني 
التناظر . وتكون المستويات الطاقية الدنيا قابلة للتوصيف بلغة مايسمى مؤثر 
هاملتون البرمي” . والذي ترتبط معالله مباشرة بخواص البلورة الإيونية . ونستطيع 
في غياب المجال المغنطيسي المطبق خارجيا كتابة مؤثر هاملتون البرمي بالشكل التالي : 


(14-31) 52 82 + نوم د قر 


وينشأ الحد 282 عندما يتشوه التناظر ثاني الأوجه ( المهيمن ). والذي 
يوجد فيه الإيون ذو المغنطيسية المسايرة » ليتحول في أحوال كثيرة إلى تناظر رباعي ( أو 
ثلاثى ) الأوجه . هذاء بينا يؤدي التشوه اللاحق نحو التناظر المعيني ( الأدننى ) إلى 
نشوء الحد الثاني (82 22082 وينطبق مؤثر هاملتون البرمي (14-31) 


* انظر : 


228 "ععسفسومع8 عأأعمع مسومو“ ,قمع 5 .11 .117 .12 امه لإعموعاثا ان 
عاأأعطع مسومو“ و09 .ل لمق ومعو8 .([ .8 .(1953) 108 ,16 عيطم ,جووم8 
.(1955) 304 ,18 .وريزم ,جوهوعط .هام ”,آآ معسهدمفمة 
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على الكثير من البلورات التي بينها ملح النيكل 
١ 0‏ ول 201)50يك] 

سوف ننظر في المعالجة التالية إلى الحد المعيني (و5 -- 28052 بمثابة 
اضطراب يطرأ على النظام . وهذا أمر معقول . ذلك لأن 15 تكون عادةً أصغر من 
(1 بقدر بالغ . ولأن الطاقات الموافقة لكلا الحدين صغيرة بالمقارنة مع كلا من الطاقة 
الحركية والحدود الكولومية من الطاقة . وتكون الدالات المميزة الملائمة للحد 
52 2 هي الدالات المميزة ل :5 . ممايعني . بترميز المصفوفات . أن : 


0 0 1 
(14-32) 0 عد اول ]| عد ول 0 ح ولا 
1 0 0 


وتكون الطاقات الموافقة ( غير المضطربة ) هى : 


(14-323) ليث وو ويمور لاط 


ومن الواضح للعيان أن”:8 ود غير مفككتين . وإذا تم حساب التدقيقات ذات 
المرتبة الأولى لأجل الطاقة المتعلقة بالحد 5,2-,2)5 . يتبين أنها جميعاً تساوي 
الصفرء لذلك فإن : 
(14-34) و8 3 ع رنرروة - 852 
,0 ع هولإروّة - 1852 
ث8 ع وبروّة - 1852 
وعليه فإن : 
,0 ع (8)13ثم ع (زارثة - 55) 2 |1) 
(14-35) 
,0 > (#إروّة - وى 2|8) 
0 > (5*5)3|1 ع (وإزوّة - 3|8)52) 
تتفق هذه النتيجة مع نتيجة المعادلة (9-35):, والتي بيّنت في حينه أن 
القيمتين المتوسطتين لمربعي المركبتين ‏ ولا من الزخم الزاوي متساويتان .» وذلك 
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عندما تكون المركبة ,7 معلومة . واستخدمنا في المعادلة (14-35) ترميزاً ملائ) 
لعناصر المصفوفات . وهو ترميز أدخله ديراك : الدليلان الأول والثاني مكتوبان قبل 
مؤثر هاملتون وبعده بالترتيب هذا ما يوفر حجرة فسيحة لكتابة الدلائل المضاعفة حينا 
تصبح ضرورية . وإن الحصول على المعادلات (14-34) ممكن بسهولة على أساس 
المعادلات (14-32) وباستخدام تمثيل الاضطراب على شكل مصفوفة : 
- 1 0 0 
(14-36) 1 0 11 ح ريو مر 
0 10 
نستطيع من المعادلات (14-33) و(14-35) أن نرى كيف أن المرتبة 
الثانية من طاقة الاضطراب يتعذّر الحصول عليها من خلال التطبيق المباشر للمعادلة 
(14-23) ذلك لأن الحالتين غير المضطربتين ,لو و و مفككتان. لذلك 
يتوجب علينا أن تأخذ تراكيب خطية لهذه الحالات بمثابة دالات غير مضطربة » بحيث 
أن مصفوفة الاضطراب لا تملك عناصر تصالبية بين الدالات الجديدة للحالة . ولتكن 
الدالتان : 


8 )14-37( 


هما التركيبان ل دا و #3 المطلوبان . فبقصد تفادي الحدود التصالبية» يكفي جعل 
المصفوفة الحزئية الموافقة لاضطراب هاتين الحالتين قطرية : 


(14-38) بدلد7 ع يذه - 5و)8 
أو : 
+0 +1|]64 0 0 
همهم "ل" 
ويعطينا حل هاتين المعادلتين بمثابة دالتين موجيتين مستنظمتين : 
ا 
(14-40) 8 و حول 
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ومن السهولة بمكان رؤية أن هاتين الحالتين معامدتان ل :ا . ويسهل مع الحصول 


على العلاقات التالية : 
+84 1 ع ربرؤة - 8)52 
(14-41) فسن نكف 
8*8 در_ووةو - ور 
لذلك . فإن . 


,88 ع ارو - :)8س 
(14-42) لق > (حاروٌة - 8)53|-) 
0 > جاروة - 8)2|-) د دروو - )هلب 


وهكذا ‏ تتلاشى الآن المرتبة الثانية من طاقة الاضطرابات وتعطي طاقات الحالات 
الثلاث بالعلاقات التالية : 


(14-43) وق 


(انظر الشكل (1-14)). 

يجب أن نلاحظ أن تحويل المصفوفة الحزئية إلى شكلها القطري وبالنسبة للفضاء 
الجزئي 3 1 يؤدي في هذه الحالة البسيطة إلى جعل مؤثر هاملتون الاجمالي 
(14-31) قطرياً . وبذلك يحل مسألة القيمة المميزة للطاقة حلا دقيقاً » فضادٌ 

عن مجرد تحديد المرتبة الثانية من الحد الاضطرابي . 
سناخذ كاستعراض نهائي نظرية الاضطراب حداً يوجد في مؤثر هاملتون 
الخاص بالذرة المعزولة » هو حد المفاعلة البرمية ‏ المدارية . وهذا طراز آخر من 
المفاعلة بين العزم المغنطيسي للالكترون ومحيطه . وبغية تبسيط النقاش . سندرس 
تأثير هذا الحد في المستويات الطاقية لذرات المعادن القلوية ( والميدروجين ). والتي 
ترافق تيج الالكترون الأقصى ( الكترون التكافؤ). تشارك الالكترونات الداخلية 
( الكترونات اللب ) بشكل طفيف فقط وبطريقة حركية في حركة الكترون التكافؤ. 
وتأثيرها سوف يوضع في الحسبان على نحو يمكن التعبير عنه ضمن الجهد الشعاعي 
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الطاقة 


(0 5 


الشكل 1-14 : مخطط المستويات الطاقية لإيون . برمه الفعال 1 - 5 , داخل الشبكية البلورية » 
في مجال مغنطيسي مساو للصفر . أ) المستويات الطاقية الناجمة عن التناظر رباعي الأوجه لدى النظام . 
ب) التشعب اللاحق لأزواج الحالات المفككة بسبب التشوه الإضافي الصغير , ذي التناظر المعيني . 


الفعال , والذي يمكن كتابته مجتمعاً مع الكمون النووي الكولومي على شكل 7/0 . 
بهدف معالجة هذه المسألة » يجب أن نتذكر أنه بالرغم من كون المرء يرى ‏ في 
إطار المرجعية ٠‏ حيث الذرة ساكنة -فقط المجال الكهربائي لذي تنتجه النواة 
والسحابة الالكترونية المحيطة بها كلبٌ . وبالرغم من ذلك . نشاهد مجالاً مغنطيسياً 
في نظام الاحداثيات التي يتحرك مع الكترون التكافؤ كنتيجة للتحول النسبي الذي 
يحري بين المجالين الكهربائي اطي ومقدار هذا المجال يعطى بالعلاقة : 


(14-44) 8 ده 


حيث السرعة 7 هي السرعة التى يتحرك بها الالكترون عبر الذرة والمتجه ع 
تعلق نشدة المجال :الكهربائي الذئ. يتحرك «ضمته الالكترؤت ».و © هو لمجال 
المغنطيسي الناتج الذي يؤثر في الالكترون المتحرك . 

يتفاعل المجال المغنطيسي مع العزم المغنطيسي للالكترون مسفراً عن عزم قوى 
يميل إلى فتل محور البرم ومؤدياً إلى مبادرة برم الالكترون . وبهدف الحصول على طاقة 
المفاعلة بين برم الالكترون وهذا المجال المغنطيسي الحركي » » تأخذ الجداء السلمي 
( بإشارة سالبة ) لشدة المجال المغنطيسي ( كما هي في المعادلة (14-44)) وللعزم 
المغنطيسي لدى الالكترون ( كما هو في المعادلة (12-36)). ولكنه » يتوجب علينا 
الك + وإضافة إلى تحول المجال الكهرمغنطيسي . حسبان التأثير النسبي اللاحق . 
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ويؤول هذا التأثير الحركي الصرف . والناجم عن تسارع الالكترون . إلى عامل جداء 
في طاقة المفاعلة يساوي ل ؛ ويسمح هذا العامل المعروف باسم عامل توماس* لنا 
بكتابة طاقة المفاعلة بين برم الالكترون والمجال المغنطيسي الحركي وذلك كما يلي : 


11 ا ل اعد 
واو ل عاك رد مر كيه 
147 14446411 6ع د 
(14-45) حم ون ا ا ون 


حيث : + تمثل دالة الجهد الكهرساكن ( والتى يعطى تدرجها السالب 98 - المجال 
الكهربائي ). و77 هي الطاقة الكامنة الفعالة الاجمالية للالكترون في المجال 
الكهربائي . ولقد افترضنا هنا أن المجال الكهربائي شعاعي تماماً ( ويكليات أخرى » 
أنه طالما يتعلق الأمر بالكترون التكافؤ. فنحن نتعامل مع مسألة قوة مركزية ). ومن 
الواضح للعيان أن طاقة المفاعلة تتناسب طرداً مع الجداء السلمي للزخم الزاوي 
المداري للالكترون وزخم برمه الزاوي . وباضافة طاقة المفاعلة هذه إلى مؤثر هاملتون 
الخاص بالكترون التكافؤ. يكون لدينا : 
(14-46) و.1 2 1 يلوب مر + 2م ع - 11 


ع2 جم 27202 


تتوقف المرتبة الأولى من الاضطراب في المستويات الطاقية على الدالة الموجية الشعاعية 
ْ وعلى الزخم الزاوي المتعلق بالحالة الطاقية عبر الجداء السلمي 1..5 . في المعادلة 
ْ (14-46) يبادل هذه المؤثرات . لذلك . فإننا نستطيع توصيف حالة الذرة بالأعداد 
الكمية ه وز و6 وه حيث 1 هو العدد الكمي الرئيسي المرتبط بالجزء الشعاعي من 
الدالة الموجية ( انظر الفصل العاشر ). وانطلاقاً من المعادلة (9-71)., يمكن أن 
نعيد كتابة مؤثر هاملتون على الشكل التالي : 

(14-47) رو مر دن 45 1 عطس + مر + 2م ل - 11 


0 2 - 
وبما أن المؤثر الواقع بين قوسين 5 الحد الثالك من هذه المعادلة سوف يؤثر ( وبالنسبة 
* انظر : 


4 ,117 وسطو/ة ”رممعاءة !1 عسعتصمام5 فط 01 ه810ه11 عط" ,مقصمط؟ .8 .1 * 
.(21926) 
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لكل واحدة هن الحالات الطاقية المستقرة ) في الدالة المميزة لكل من المؤثرات بين 

القوسين . فإن الحد المتضمن للقوسين يصبح مجرد عدد مؤدياً إلى طاقة كامنة فعالة 77 

تعطى - في حالة طاقية محددة ‏ بالعلاقة التالية : 

(14-48) 3#( - دج م1 # ور وين 21 1 طلس + م7 ع ون 

حيث استخدمنا بوضوح أنه بالنسبة لالكترون التكافؤ يكون 1/2 - ه . 
يكون التدقيق البرمي ‏ المداري لطاقة الالكترون صغيراً بالمقارنة مع فضلة 

الطاقة ويمكن كتابتها كالآتي : 


1 1282 


(04-49) مج - رم - ود نينا 2 1) يي - رم 2 


ويؤثر هذا الأمر في تشعٌب المستويات الطاقية المفككة . والتي تتميز بقيم متساوية من 
ه و ولكن باتجاهات مختلفة نسبياً ل 5و1 . أي بقيم مختلفة من [ . ويتحول 
بخاصة في كل الحالات الطاقية » وباستثناء الحالة 5 (حيث 6-0) » يتحول كل مستوى طاقي 
إلى ثنائية (10110164) بما يتفق مع العلاقة 1/2 +4 ح [. وانطلاقاً من المعادلة 
(14-49). يكون مقدار الفصل في الثنائية كالتالي : 

(14-50) ك2 ِ (1 + 21) ف > نواطده ةلث 


/ 0 « 02 1[10101ظؤ2 


وهكذا . تختلف الحالة ورور (حيث 1ح ووملا-[) عن المستوى 12 من حيث 


2 
(14-51) ا كك 00900 
ينجم الخطان (آ1 الشهيران في طيف الصوديوم عن الانتقال من الحالتين الأدنى و/ي18 
وير إلى الحالة الدنياي,,5 » وذلك بسبب المفاعلة البرمية ‏ المدارية التى يتكشف عنها 
هذان الخطان بشكل منفصل . أما في البوتاسيوم . فيقع الخطان المعنيان ضمن المنطقة 
تحت الحمراء القريبة ( انظر الشكل (2-14)). 
ويجب أن نلاحظ أن حساب طقة المفاعلة البرمية ‏ المدارية يستخدم مرةً نظرية 
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الاضطراب المفكك . ذلك لأنه في غياب هذا الحد يتبين ‏ أن المستويين 

1-4+1 ., ولكن اختيار الدالات الموجية كدالات مميزة مشتركة للمؤثرات 

11 و32 وآ و82 اضطر الدالات الأصلية إلى جعل مصفوفة الاضطراب قطرية مما 
منع التفكك من الظهور للعيان . 
وروطة م4 


يببمزة م4 


ب 


2 
2 


وررقة 45 


الشكل 14 -2 : مخطط جزئي للمستويات الطاقية للبوتاسيوم , يبين الانتقال الضوئي من الحالتين 
. الأدن . إلى الحالة الدنيا 5. . 
3-4 نظرية الاضطراب التابع زمنياً . 
لندرس الآن ال حالة التي يمكن فيها مرةً أخرى تقسيم مؤثر هاملتون إلى جزءين 
0 و11 ىا في المعادلة (1--14)؛ ولكن الحد الاضطرابي الصغير :11 تابع للزمن 
بوضوح . وعندئل » تكون معادلة شر ودينغر كالتالي : 
(14-52) 2 ع 16 + مك 
وتحقق الدالات المميزة للطاقة »نا المستقلة زمنياً » والموافقة لمؤثر هاملتون غير 
المضطرب «11 المستقل زمنياً » ومن جديد ‏ المعادلة التالية : 
(14-53) لاير كأ د لد 11 
وتشكل - مرة أخرى ‏ جملة متعامدة ومستنظمة تصلح لنشر أية دالة اختيارية . 
وبالتالي » يمكن نشر الدالة الموجية في المعادلة (14-52)على الشكل التالي : 
(14-54) 2 تك نا (رسة-) جوع ايه 2 د ل 
42 


3١1 


وتكون عناصر المصفوفة للحدين ك1 و1آ1 هي 0 
بعرة ول كت (إوهار) 


(14-55) لس كة ررم > فالراطاز) 


ويجب أن نلاحظ أن مصفوفة 130 قطرية كما يتوجب عليها أن تكون . إذ أن 
الدالات القاعدية هى دالات مميزة ل 110 . 

وإذا ضربت معدل شرودينغر (14-52) بإحدى الدالات الموجية ( بمترافقها 
العقدي ). وأجريت لها مكاملة على طول الاحدائيات جميعها فإن النتيجة هي : 


عت له ه) - وك ررب 
وبالاستفادة من المعادلات (14-54) و(14-55)., يمكن اختزال ذلك ليؤول 
إلى : 

(14-57) مهس ره حيره . ر(رمة) معت وقالر فإ رح 7 - - فك 


وتكون جملة المعادلات هذه مكافئة تماماً لمعادلة شرودينغر في كونها تمكننا من 
حساب التبعية الزمنية للمعاملات 20 . وبالتالي » حساب التبعية الزمنية للدالة 
الموجية . وتكون جملة الدالات دقيقة تماماً . فلم يجر حتى الآن أي تقريب . إن هذه 
الطريقة في التعبير عن معادلة شر ودينغر معروفة من قبلنا تحت اسم تمثيل المفاعلة 
( انظر الفصل الحادي عشر). 

ويجب أن نلاحظ من المعادلة (14-57) أنه عندما يتلاثى الحد الاضطرابي 
» تكون المعاملات () في الطرف الأيمن من المعادلة (14-57) وحساب تبعيتها 
الزمنية دون أن توضع في الحسبان التبعية الضمنية للزمن في الطرف الأيمن من 
المعادلة , 

فمثلاً . إذا كان لدينا في اللحظة 0 > © الشروط الأولية : 


(14-58) رم إن ع (0)يم ‏ لصم 1 ع (6000 
فإن الحل الأقريبيى لأجل م) سوف يعطى عندئذ بالعلاقة : 
(14-59) “4 (#ورسة) دعت (0إركااو) 1 و د ويه 
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تكون هذه المعادلة صالحة فقط إذا كانت القيم الناتجة لأجل ()صغيرة بما فيه الكفاية 

لكي تؤدي إلى تغير صغير جداً . وذلك عندما يتم تعويضها في الطرف الأيمن من 

المعادلة (14-57). وإذا كان الحد الاضطرابي يتمتع بالشكل التالي : 
(14-60) أس ونح م ع نأ 

فإننا سنحصل وكنتيجة للمكاملة المائلة في المعادلة (14-59). على العلاقة الآتية : 


1 [م(ن عل ووهه)2] ور 1 - [إ#(ن - ورس)2] وده 
ين حك وري ين - مزتن 


اها جد - ع ()رم 

)14-61( 

وواضح من هذه المعادلة أنه لكي يطرأ ازدياد قابل للتقدير على احتعالية وجود 

النظام في حالة طاقية محددة . لابد أن يكون محرج أحد التعبيرين اللذين يقعان بين 
قوسين صغيرا جدا . وبكلام آخر. يتوجب - ولأجل الحصول على احتمالية انتقال 
( بين الحالات الطاقية ) قابلة للتقدير- أن يسود الشرط التالي القريب من شرط 
الرنين : 

(14-62) نه د إوره| 


ويجب مقارنة هذه النتيجة بتلك التي حصلنا عليها في الفصل الثاني عشر . أنجز الحل 
الدقيق لمسألة هى . من حيث الجوهر . المسألة الراهنة نفسها . 

حينما ندرس المعادلة (14-61): يتضح أن واحداً فقط من الحدين الواقعين 
بين قوسين يمكنه أن يكون رنيئاً ١.باتساع‏ قابل للتقدير !). وذلك في حال تحقق المعادلة 
(14-62). أما الحد الآخرء فيمثل اضطراباً صغيراً عالي التردد يطرأ على الحالة 
الطاقية » ومن الممكن -عادة تجاهله بسبب كبر تخرجه ( + إورسا) . 

وإذا كان النظام قيد البحث هو الذي عولج معالجحة دقيقة في الفصل الثاني عشر 
نفسه . أي نظم جسيم برمه 60 يقع في مجال مغنطيسي ساكن موحد 4 . يمكن 
عد الاضطراب من المعادلة (60--14) يملك الشكل التالي : 


(14-63) أس 605 © ٠‏ عر ع ,11 


حيث أن ,© 1 © يمثل مجالاً مغنطيسياً تذبذبياً ذا استقطاب مستو يشكل زوايا 
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قائمة مع المجال المغنطيسي الساكن الكبير الذي يؤثر في الجسيم . وني هذه الحالة » 
يكون الحد ضد ‏ الرنيني في المعادلة (14-61) موافقاً لواقع أن المجال الاضطرابي 
يتذبذب أكثر من كونه يدور في اتجاه مبادرة البرم الالكتروني . ويمكن تفكيك المجال 
التذبذبي ذا الاستقطاب المستوي إلى مجالين دوارين يدور أحدهما مع البرم ويدور الآخر 
بعكسه . وهما في الحالة السابقة يوافقان الحدين الواقعين بين قوسي المعادلة 
(14-61) . 
لنلاحظ من جهة أخرى »ء أنه إذا تم تطبيق مجال اضطراب دوراني مناسب . فإن 
الشرط المفروض من خلال المعادلة (14-61) يؤدي إلى الرنين » بصرف النظر عن 
إشارة هرت . فيزيائياً » تتوافق حالة 0 < مزه 
مع امتصاص الفوتون » حيث يتم انتقال الطاقة إلى نظام البرم من المجال 
الكهرمغنطيسي : يتعرض البرم للانتقال من حالة طاقية أدنى إلى حالة أعلى . ومن 
الناحية الثانية » وعندما يكون >0 ء يتم انتقال الطاقة من نظام البرم إلى المجال 
الكهرمغنطيسي . وتعرف هذه العملية باسم الانبعاث المحتث أو المحفّز . لذلك » 
واضح أن المجال الاضطرابي الذي يتسبب في امتصاص الفوتون من قبل البرم في حالة 
الطاقة الأدن » هو نفسه الذي يتسبب في انبعاث الفوتون عن البرم في حالة الطاقة 
الأعلى , وباحتمالية متساوية . ويمكن في النظام الحجمي لانتقال الطاقة النقي أن 
يحدث فقط إذا وجدت في أحد مستوبي الطاقة زخوم برم أكثر عدداً منها في المستوى 
الآخر . 

سيتم إسقاط أحد الحدين في المعادلة (14-61) أثناء العرض اللاحق كونه 
ضد - رنيني . ولكي تكون الأمور محددة » سنفترض أن مظ<زرظ . مما يعنى إمكان 
كتابة المعادلة على الشكل التالي : ْ 


1 الاك ينض رورمن للى رازه 
(14-64) (2/امه) مزه ف (0[ها- 
2/2 100 00007 
(14-65) سنس - ورف > سك 
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ومن هنا نجد أن : 


(و/نعه) عم *0(|2/هار)|ث 
(14-66) : 2 ) 202 


د 2 |©)ره| 


وهذه دالة مستدقة بحدة شديدة حول التردد الذي يحدده شرط الرنين 
0 عد سدم كا كان متوقعاً . 

ويجب أن نلاحظ التبعية التربيعية للزمن ( لأجل قيم ] الصغيرة )» فهذه التبعية 
تبدو متناقضة لأول وهلة . إذ أن عدد الفوتونات . التي تستحث الانتقال . يتناسب 
طرداً ؛ ليس مع عدد الفوتونات المستحثة » بل مع مربعهذا العدد . ولكن المفارقة 
تجد حلها إذا لاحظنا أن الإشعاع ( أحادي اللون ).. والذي يؤثر لمدة 4 » إنما هو فعلياً 
نبضة إشعاعية طوها 6 ونبضة كهذه لها طاقة متوزعة على نطاق ترددات مقدار عرضه 
ومن حيث المرتبة - يساوي المقدار المقلوب لطول النبضة . وعليه » فإن طاقة 
النبضة . وفي مجال واحدي من الترددات , في مركز التوزيع الطيفي تتناسب طرداً مع 
مربع طول النبضة . 

يكون المرء في الكثير من المواقف الهامة والمثيرة معنياً ليس فقط بالانتقالات إلى 
الحالة النهائية المنفردة [ء» بل وبالانتقالات الممكنة إلى أية مجموعة من الحالات 
الغبائية » والتي تملك جميعها الطاقة نفسها تقريبياً ( وبالتالي تكون كلها « في الرنين » . 
ويمكن في مثل هذا الوضع تعريف احتالية الانتقال 00 بوصفها احتالية حدوث 
الانتقال خلال واحدة الزمن » أي بشكل مستقل عن الزمن . وتعطى احتالية 
الانتقال بالعلاقة التالية : 


1 1 
(14-67) *|0)ره| رل ع د م 
وإذا افترضنا أن الحالات النهائية في المجموعة متوزعة على نحو متصل ( أو شبه 

متصل ) من حيث الطاقة » وأن (7)5 هو عدد الحالات الطاقية في نطاق طاقة 
واحدي . فإن إجراء الجمع في المعادلة(14-67) . يمكن استبداله بعملية المكاملة 
الآتية : 

(14-68) . 7 (ل)سة إقاره! ام 
حيث : [ - متغير يتحدد بالعلاقة ‏ 5 - ز8 . با لجمع بين هذه المعادلة والمعادلة 
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(14-660). نتوصل الى : 


3 ف ا و ار / 
(14-69) ون للاع ةمجه زرخ روزهارم) ! كد حابن 
وبما أن : 


فإننا نستنتج من المعادلة (14-65) أن: 
(14-71) (سه)2 1 - هن 


وواضح للعيان أن 5 /اسخ) /(2/راسذ) عمزة دالة مستدقة بشكل حاد حول 
النقطة 0 ع سد . ولذلك فإنها لمقاربة جيدة ‏ في العادة ‏ أن نعالج ( 8) 
بوصفها ثابتا على طول النطاق الذي تكون الدالة فيه كبيرة . وإذا افترضنا لاحقاً أن 
١ 1])01410(|‏ كمية متساوية. من حيث الجوهر. وذلك لأجل جميع الحالات 
النبائية في التوز يع .» فإنه يصبح باستطاعتنا كتابة المعادلة (14-69) بالشكل التالي : 

اه اوش _]دسء ههه - . 
(14-72) ١مس‏ ال0اه ا _ 

27 


وتكون احتالية الانتقال تابعة زمنياً كا ذكرنا سابقاً . 


4- +4التقنيات التغيرية . 

تستخدم الطرائق الاضطرابية » التي عُولجت أعلاه » عندما تكون المسألة التي 
هي قيد الحل محتلفة اختلافا قليلا عن مسألة ذات حل معروف. ولكن , 
وحتى عندما لايكون الأمر هكذا , فيمكن الحصول على معلومات هامة ذات طبيعة 
محددة . وذلك باستخدام ما يسمى الطريقة التغيرية . فهذه الطريقة تسمح بتقدير 
دقيق ماما لبعض المستويات الطاقية للنظام . وعلى وجه التحديد . لطاقة حالته الدنيا 
بعيدا عن ضرورة المعرفة المفصلة الدقيقة للدالة الموجية . 
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إن الفكرة الأساسية في الطريقة التغيرية هي التالية : تعطي القيمة المتوقعة لمؤثر 
هاملتون الطاقة المتوسطة 0 في الحالة الموافقة لدالة معينة تستخدم في تقدير القيمة 
المتوقعة . ومن الواضح أن الطاقة المتوسطة يجب أن تكون أكبر أو تساوي الحالة 
الطاقية الأدن للنظام . وبالتالي » فإن : 


(14-73) 50 < (ك ,ل) - (8) 


يمكننا انتماء الحالة الطاقية الأدن الى نطاق أدن من القيمة المتوقعة من اخحتبار 
دالة موجية ذات ذيل تتضمن عدداً من المعالم ' ٠‏ ثم 1 إيجاد النباية الأصغرية للقيمة 
المتوقعة , وذلك امن خلال تكمين هده المعالم رمن هنا السمية : الطريقة التغيرية . 
ومن امثير للاهتمام أن دالةٌ من الدالات . التي قد تعد مقاربة ركيكة للدالة الموجية في 
الحالة الدنيا » يمكنها أن تقدم ‏ وعلى الرغم من ذلك - مقاربة جيدةً لطاقة ا حالة الدنيا 
المقدّرة كقيمة متوقعة ووفقاً للمعادلة (14-73) 

ولكي نرى كيف يحدث ذلك . سنفترض أن الدالة ذات الذيل تقبل النشر بلغة 
الحالات الطاقية المميزة لمؤثر هاملتون : 


(14-74) كك 2 عد ل 
3 
وإذا عوضنا هذا النشر في المعادلة الخاصة بالقيمة المتوقعة لمؤثر هاملتون .» نحصل على 
المعادلة : 
(14-75) لامها رج ع (8) 


نلاحظ أن هذه المعادلة تتضمن فقط المربعات المطلقة للمعاملات هه » 
ولذلك فإن مه التى توافق الحالة المهيجة . يجب أن تكون من مرتبة 0.1 » وكذلك 
أن تساهم في القيمة المتوقعة للطاقة فقط بمقدار من مرتبة 961 . وكنتيجة . فإن دالة 
موجية مشوهة بشكل أسوأ. يمكن ا ا 

وفي هذه الحالة » يتوجب على المرء أن يحزر بفطنةٍ الشكل التقريبي للدالة 
الموجية » را وجود صيغة دالية تتضمن معالم حرّة : 


(14-6) 9 4 82 40 7 ل 


بعدئذٍ » يجري تغيير مختلف المعالم الحرة < حتى تبلغ القيمة المتوقعة للطاقة - 
نهاية أصغرية : 


50 )14-77( 


وكمثال على هذه التقنية » سندرس الخحالة الدنيا لذرة الطليوم . فإذا افترضنا 
النواة مركزاً ثابتاً للقوى وأهملنا كلا من المفاعلة البرمية ‏ المدارية والمفاعلات بين 
العزمين المغنطيسيين الالكترونيين » فسيكون مؤثر هاملتون كالتالي : 
(14-78) شه 2 - ؤم + :م بن - ]5 
ولنفترض أن الدالة الموجية لذرة الهيليوم هي جداء دالتين موجيتين لذري 
هيدروجين تتضمنان 2 بثابة معلم حر يمكن تغييره . وتعطى الدالة الموجية 
المستنظمة في هذه الحالة بالعلاقة التالية : 
(14-79) |2» + وم) 2 ] عه 2 جد الل 
0 لق 
ويجب أن نلاحظ » وفي إطار التبرير لاختيار الدالة الموجية على هذا النحو. أنه 
لو تم إهمال حد المفاعلة في مؤثر هاملتون وعدٌ 2 مساوياً الاثنين » لكانت الدالة 
المختارة دالة موجية دقيقة . وبالتالي » إذا افترضنا أن الحد المرتبط بالمفاعلة 
الالكترونية » وضمن مؤثر هاملتون ( الحد الأخير). يتميز بتأثير ثانوي نسبياً على 
حركة الالكترونين . فإنه يجب أن نتوقع تغيرا ثانويا » نوعا ما. وذلك بنتيجة إدخال 
هذا الحد . ولأجل تقدير القيمة المتوقعة لمؤثر هاملتون . دعونا نقسمه الى ثلاثة 
أجزاء ١‏ 


(14-80) خ) + 2ت ) ؛ - ززم طو): - رم 


وواضح من تناظر مؤثر هاملتون والدالة الموجية أنه من الضروري تقدير القيمة ؛ 
المتوقعة لواحدة فقط من الطاقتين الحركيتين ومن ثم ضيربها باثنين . وكذلك الأمر فيها 
بخص طاقة الالكترون الكامنة بالنسبة للنواة كا هو مبين في (14-80) ويمكن تقدير 
أول قيمتين متوقعتين في المعادلة (14-80) بسهولة شديدة إذا تذكرنا شيئاً ما حول 
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الطاقة الحركية المتوسطة لالكترونٍ يتحرك في مجال قوة كولومي . فيمكن أن نبين 
بوساطة المبرهنة التحويلية” أن الطاقة الحركية المتوسطة للجسيم » الذي يقوم بحركة 
كلاسيكية في مجال قوة يبخضع لقانون تربيعي مقلوب » تساوي القيمة السالبة لطاقة 
'الجسيم الاجمالية . وبالتالي » فان القيمة المتوقعة للطاقة الحركية » والتي تظهر مثابة 
الحد الأول في المعادلة(14-80) يمكن تقديرها بمجرد أن تأخذ طاقة الترابط لدى ذرة 
الميدروجين في حالتها الدنيا » ونعدٌ شحنة النواة مساوية 2 ونغير الاشارة : 
- 2 1 2 نمم 1 1 
وبشكل ممائل » تكون القيمة المتوسطة لطاقة الالكترون الكامنة فى ذرة 
الميدروجين مساوية ضعف طقة الترابط لدى الالكترون فى الحالة الدنيا : 
(14-82) 


وهكذا 2 فإن : 
(14-83) 2 6 
1 


إن التكامل الوحيد . الذي يسبب بعض المضايقة .» هو ذلك المتعلق بالحد 
الأخير في المعادلة (14-80)., ويمكن استخدام حيلة لتقدير هذا التكامل . فشكله 
مطابق لشكل التكامل الخاص بالمفاعلة بين توزيع شحنة كروية وتوزيع شحنة كروية 
أخرى متموضعة حول الأولى . ويتوجب تقدير التكامل بوساطة إجراء مكاملة للجداء 
'الحاصل عن ضرب توزيع إحدى الشحتتين بالدالة الجهدية للشحنة الأخرى . فإذا 
قدّرنا التكامل بهذه الطريقة » نحصل على : 


1١ 2‏ 
(84--14) - ور 7 2 
ولذلك فإن 
(14-85) :26 قر ثنقة _ :2-6 00 
020 8 20 0 


ا 
* انظر مثلا : 
رمعهآ1 ,.0© همستطقتاطسط برعاوء للآعمهكنل لق ,دع سمطعء 31 لدعتومه!©) رصاةغول001 00 
.3 ععأم فط ,1950 ,.دمدكا روستلوء 8 
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حيث يمكن تغيير المعلم 2 لبلوغ النهاية الأصغرية للقيمة المتوقعة بالنسبة للطاقة : 


5 قنك 
(14-86) 2000010 
وف هذه المعادلة عن النتيجة التالية : 
5 27 
(14-87) 089 > م7 > سنن )| 2 


وبتعويض قيمة 2 هذه في المعادلة (14-85), نحصل على القيمة التقريبية لطاقة 
الترابط لدى ذرة الهيليوم : 


(14-88) > مود يم “2 م > (8) ب ول 


وهذه هي الطاقة الضرورية لإخراج الالكترونين من ذرة الهيليوم » أي الطاقة 
الضرورية للحصول على هيليوم مضاعف التأيّن . وتكون القيمة التجريبية لهذه 
الطاقة هى : 
2 
(14-89) > 4و9 ح وير 
00 
وهذا توافق ممتاز مع التقريب إذا ما وضعنا في حسباننا الركاكة الأخيرة في الحساب . 


5-4 طريقة و. ك. ب. (ويئتزل - كرامرز - بريُو). 
(17718) لقيده]!87:2-وتعتجته 7ك[ اماس 17[ 

سندرس كنموذج أخير من الحسابات التقريبية تقريب وينتزل - كرامرز - بريُو 
(و. ك. ب. )» ويطبّق هذا التقريب على المواقف التى تكون الطاقة الكامنة فيها 
دالة بطيئة التغير بالنسبة للموضع . ويمكن بوساطة هذه الطريقة معالجة المسائل وحيدة 
البعد والمسائل ثلاثية الأبعاد. والتى يمكن اختزالها الى مسألة وحيدة البعد 
( شعاعية ) . : 

ونعني بالكمون « بطيء التغير» كموناً 1 يتغيرء ولكن بشكل طفيف . في 
منطقةٍ طوها يساوي عدة من أضعاف موجة دي برولي ( انظر الشكل (3-14)). 
ويساوي طول موجة دي برولي » المرفق بالجسيم الذي يحمل طاقة 2 في منطقة 
الكمون #9 , ما يلي : 
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, 1 
(14-90) ع ورت 3-5 2 دم 


ونظراً لأن الكمون يتغير بالنسبة للموضع تغيراً بطيئاً لدرجة نستطيع معها 
الافتراض بأن هذا الكمون ثابت ضمن منطقة صغيرة . عندئذٍ » وضمن هذه المنطقة 
الصغيرة 3 يكون للدالة الموجية شكل موجة مستوية وثابت الانتشار لأجل موجة 
مستوية كهذه هرو 
1/2 ا 
(14-91) اك قامة مر 


وإن مطلب كون الكمون بطيء التغير يمكن التعبير عنه بالشرطين التاليين : 


(14-92) 1 >> لك يِ 1 >> 0 يّ 
ومن المتوقع أن يكون للدالة الموجية الشكل التالي : 
(14-93) [(اه عد سف “] ) فد ] ممه جح - و ,مادا 
حيث : 
(4#و-14) ده 


ما يعني أننا نتوقع حل على شكل أمواج مستوية تنتشر في الاتجاهين( ب +) و(> -) » 

وتتغير ثوابت انتشارها بالتدريج من منطقة الى أخرى . وقد تم استخدام العامل 
ا 0 ان اراي متي عل اتيم في نقولة امد من مراع 

نتوقع . - وعلى 0 اعتبارات فيزيائية - هذا خرن جل ملح فى حال الكمون 

الذي يتغير بما يكفي من البطء . 

وإذا عوضنا المعادلة (14-93) في معادلة شرودينغر وحيدة البعد : 


م23 
(14-95) 7 27# ع )ا علد - ع 
نحصل على : 
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(14-96) للح لون عد مره الجر اقمزا # #أقسملة بيج لد #اقسي ]م - 


ويمكن بحكم المتراجحتين (14-92) تجاهل الحدِّين الأولَين ما بين القوسين . 


الشكل 14 -3 : جهد ١‏ بطيء التغير» ء نموذجي ء في حالة البعد الواحد . مع الدالة الموجية 
المرافقة له . لنلاحظ أن طول الموجة هو دالة بطيئة التغير » بالنسبة للموضع . أي أن تغيرها الجزئي 
صغير ,» داخل طول الموجة الواحد . 


وبعد التعويض من المعادلة (14-91). يتضح أن المعادلة (14-93)هي ٠‏ وبالنسبة 
لهذا التقريب » حل لمعادلة شرودينغر . 

تكون العلاقة الوثيقة بين تقريب (و. ك. ب. ) والتوصيف الكلاسيكي 
لحركة الجسيم واضحة » وذلك من حيث أن طول الموجة واتساعها في أية نقطة يُعطيان 
من خلال الزخم الكلاسيكي في تلك النقطة . 

وضمن المنطقة التي يكون فيها 87 <ر 7 لايعود الشكل التذبذبي للحل 
المعطى بالمعادلة (14-93) مسموحاً به. وذلك لأن « ثابت الانتشار»(14-91) 
يصبح خيالياً. وعوضاً عن ذلك . يتوجب أن يتخذ الحل شكلا أسياً . فلأجل 
الكمون بطيء التغيرء نتوقع أن يكون الحل في المنطقة الممنوعة كلاسيكياً 


7 


5 0 1 ء وبلمقارنة مع المعادلة (14-93) هو : 
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(14-97) | (“مة ع- يدل +5 0( + ]مه 5 حت ( ,)دلا 


حيث : 


1/2 1 
(14-98) نات كان فنا سنا 5 
وهكذا , فإن الدالة الموجية تتزايد » أو تتناقص , أَسّياً حينم| تتم الحركة من 
« نقطة الانعطاف » الكلاسيكية » حيث 8 -/آ1 . وإذا افترضنا أن لا كمون « بطيء 
النخيد؟ في المنطقة الممنوعة كلاسيكياً » [ حيث المتراجحتان (14-92)صالحتان ], 
سنجد أن المعادلة (14-96) ذات 6 الخيالي أيضاً سارية المفعول . وأن المعادلة 
(14-97) هي حل تقريبي لمعادلة شرودينغر . 
وهكذا. أوجدنا الحلول التقريبية للمنطقتين اللتين تتحقق فيهما المعادلة 
(14-92): أي حيث الكمون يتغير ببطء في منطقة تشمل عدداً من أطوال موجة ضٍ 
برولي . لكنه من الواضح أن المنطقتين 2 > /1 و8 <7 . حيث حلول (و. ك 
ب . ) صالحة تفصل بينها « نقطة الانعطاف » (18 - 1) والتي يضمحل فيها ثابت 
الانتشار ويصبح طول الموجة لانهائياً . فبالرغم من فشل الطرائق الواردة أعلاه في 
جوار هذه النقطة » يمكن تحديد حل مناسب . وذلك بوساطة تقريب التغير الفعلي 
للكمون (17/)2 حول النقطة 20 ليكون كيرا خطياً : 
(14-99) 8 لد (ونه سس )م ع رمس[ 
( انظر الشكل (4-14)). ويفترض هذا التقريب الخطي للكمون أن يكون صالحاً 
ضمن منطقة صغيرة على كل من جانبي نقطة الانعطاف . وعندئذٍ يمكن حل معادلة 
شرودينغر بدقة لأجل هذه المنطقة » ويمكن استعمال الحلول الناتجة للملاءمة بين 
الحلين (14-93) و (14-97) واللذين يصلحان بعيداً عن نقطة الانعطاف . 
وبفرض أن المنطقة الممنوعة كلاسيكياً تقع من جهة ب بء بالنسبة لنقطة 
الانعطاف #0 . تتخذ حلول معادلة شرودينغر قرب2 ,2 الشكل التالي : 
ونا ' (عه م ”7 ) وس للو 0 > (تايل 
(14-100) يف 0 1 1 اير 320 ع (ما ل 
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# ا زوج سد ص)ام 


الشكل 14 -4 . الطاقة الكامئة الفعلية في نقطة الانعطاف الكلاسيكية والتقريب الخطي للجهد 
الفعلي .» الذي يصلح في جوار نقطة الانعطاف . . 


حيث : آدالة بسَّل ذات المتغير الخيالي » وحيث تم اختيار الثوابت بما يضمن ملاءمة 
الحلّين بشكل أملس في النقطة ,2 

إن الخطوة الأخيرة في تطبيق تقريب ( و. ك. ب. ) هي ملاءمة الحلين لآ 
من المعادلتين (14-100) مع الحلين (14-93) و (14-97). وبغية انجاز ذلك » 
يتوجب تحديد السلوك المقارب للحلين وللمعادلة (14-100) في جوار نقطة 


الانعطاف : 
3 2 1 
بارقاضية ]حام + زمه اما ان كيو 
0 
57 1 
(14-101) 3 م0 1 0 ور رج در 


1 9 1 
- يدق له )-) صنت + زمه ه )مم ازجع نج ل 


0 
1 
| - 5 ]أ سيج عب 
ولايمكن 7 نحو ملاثم تطبيق هذه الصيغ الخاصة بالسلوك المقارب 3 لأنها 
تتضمن دالتين أسيتين إحداهما متزايدة والأخرى متناقصة عندما ‏ صديم 
ولكنه. يكن عاد علاقات الترابط من خلال أخذ التراكيب الخطية الملائمة : 
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١ 1 3 7‏ 1 5 
« + بج - نمل نا أههه ور - (مهد )) مه حش و دن 


وتتخذ + هنا أية قيمة لاتجعل « هأة قريبة من الصفر. ويشير 
السهمان في المعادلة (14-102) الى أن الوصل سوف يتم بالاتجاه الموافق لتزايد الدالة 
الأسية ؛ فاذا تم الوصل في الاتجاه المعاكس . فسوف يُبعد الخطأ الطوري الطفيف 
( الناجم عن التقريب في حالة الصيغة الأولى ) الدالة الأسية ( المسيطرة ) المتزايدة ع 
وذلك بعيداً عن نقطة الانعطاف ؛ بينما يؤدي تجاهل التزايد في الدالة الأسية باتجاه 
نقطة الانعطاف ( حالة الصيغة الثانية ) الى وقوع خطأ طوري كبير في الحل التذبذبي . 

وكمثال على استخدام طريقة (و. ك. ب. ) سندرس اضمحلال جسيهات 
ألفا في النوى المشعة . ويمكن تبسيط المسألة إذا افترضنا أن جسيم ألفا هو جسيم ذو 
شحنة 28 - 2 وكتلة 5 داخل بئر كمون نووية محاطة بحاجز كولومي . 
فعندئل , يقوم جسيم ألفا ب ١‏ الاختراق النفقي » للحاجز كا ورد في الفصل 
الثالث . ويكون الافتراض اللاحق . والذي سنقوم به هو هو أن الجسيم ألفا ينطلق 
من الحالة 5 . حيث لايوجد ‏ لهذا السبب ‏ مساهمة من قبل التأثيرات النابذة مركزياً 
في الحاجز الكموني الفعال . ونعرض في الشكل (5-14) الطاقة الكمونية للجسيم 
كدالة تابعة للمسافة التي تفصله عن مركز النواة » حيث افترضنا أن الكمون النووي 
ثابت (9/0--87) . إن 70 هونصف قطر النواة » ويرمزن 2 الى نصف القطر 
الذي تصبح الطاقة الحركية الحسيم ألفا مساوية عنده الصفر خارج النواة . ولكي 
يتعرض الجسيم ألفا للاضمحلال يجب أن تكون لديه طاقة موجية 2 . 

وكا رأينا في الفصل العاشر,» يتم اختزال المسألةالى مسألة وحيدة البعد 
( شعاعية )» حيث تؤول معادلة القيمة المميزة للطاقة الى : 


0 3 
(14-103) ع مسر ل 277 ]| 
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الطاقة 


3-14 


الشكل 5-14 نموذج مُبسَط للكمون الشعاعي الموافق لدواة مهيأة لحدوث اضمحلال ألفا. ويقع 
الجسم ألفا في بثر كمونية تجاذيبة قوية داخل الدواة. وتسدعي شحنة النواة «الحاجز الكولومي» 
القري الذي يتوجب على جُسَيْم ألفا أن يخترقه لكي يغادر السواة. 


ويمكن كتابة حلول هذه المعادلة لأجل المناطق الثلاث التى تفصل بينها النقطتان 
وو .+ مما يجعل ممكناً . عندئذٍ . وَضْلُّها عبر هاتين النقطتين : 
رو > # > 0 ر(8) صلة د (0)نه 


(14-105) اك > بر كي اق 1 )م 7 ا جوع ع - 


احم , ( ا أإخط) مه وروي - 


إن الحل داخل النواة م” > م > 10 هو حل دقيق . بينما استخدمنا 
طريقة (و. ك. ب. ) للحصول على ا حلين في المنطقتين الأخريين . وتعرف الثوابت 
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, 7 , م بالعلاقات التالية : 


1/2 1 
ووو لو تامع 
(14-1006) 012 
وميم افد قرو 
00 
000 (اطناامشصف )0 55 


7 
ومن الملائم إعادة كتابة الحل الخاص بمنطقة ‏ .م > م > و7 ء كالآتي : 
(4 “ع ) جه (مة د *]ع) مه ويج - (» 
ود 
وأثناء اضمحلال ألفا. لاتنشا أمواج مستقرة في منطقة .# < م . بل إن 


الحل عوضا عن ذلك يوافق موجة كروية تتحرك نحو الخارج . وسوف نرى في 
الفصل السادس عشر أن ذلك يعني ضرورة امتلاك الحل المذكور للسلوك المقارب : 


)14-107( 


(14-108) (8 +ع مم 01 5-95 5 بد وان 
حيث: 8 - ثابت طوري ليس له مدلول فيزيائي . ويمكن للمرء أن يحصل على 
حل كهذا في هذه المنطقة الخارجية . وذلك بالاستفادة من المعادلة الثانية في المعادلة 
(14-102). وبفرض أن 4/- - و تصبح علاقة الملاءمة كالآت : 


(109- هل (3 *]) م ووزوج - (ن ا ر]) 5 ورزج 
وإذا أخذنا بالمقابل 2 4/رح ‏ د« فستكون النتيجة : 

 )14-110(‏ (مه + ]) مه _- جه (مك م ( يي 
وعندما نضرب هذه العلاقة ب يوت ونجمعها مع المعادلة (14-109) نجد 


أن : 
(14-111) زد ]) مجو - +[ (و - + 6 ير ) *] هه ورج 
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وهي الصيغة المنشودة . وإن تطبيق شرط الملاءمة هذا على الدالتين الموجيتين 
(14-105) و (14-107). وعبر النقطة . *# 7 ” . يؤول إلى علاقة الملاءمة : 
١ [112 2‏ 707 
111 (1>/4-) جعت [1/)10(1/2] 18/000112 
أو أن : 
(14-113) )7 6 مه 01*4) - 4 (5 :-) مه اه 


وواضح افد أن الخلين المتضمنين لدالة أسية سالبة في المعادلتين (14-105) و 
(107 0 غائبان في هذه الحالة . 

تسمح المساواة بين المشتقتين اللوغاريتميتين بإنجاز الوصل الملائم بين الحلين في 
النقطة 70 ح م :ليث يوجل أنفظاع عل شكل عنة واولكن عنيق حل نو 
-- ) صالح حتى بلوغ النقطة 70 7 م ). وهذا يعني أن : 


1_2 
وح جد و« 00 8 جح مزق وق - 
(14-114) 5 0 «6 مله 
007 جح وعم موا 
(14-115) (7)70 ه70 
وإضافة الى ذلك . يجب على الدالة الموجية أن تكون متصلة في النقطة 0 م . 
١ 224 ) 15‏ _- 1 ع دورو _- 0-05 4 
ف الرص عا لقيم) - سمه د وير 
14-6 |“( /#)و 
ال ]| - + 


وإذا استخدمنا قيمتي 44 و 8 السابقتين » سنجد أن الدالة الموافقة للموجة التي 
تتسرب من خلال الحاجز الكمونٍ هي : 


ف 5 / 2/ 
الهم ناه زه )مه *" وكير '"(0) - م» 


* (14-117) حم 
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وضمن هذه الشروط ء التي تنشأ داخل النواة » يكون المقدار *(70/) 2 صغير 
جداً إذا ما قورن بالواحد . أي أن ارتفاع الحاجز الكولومي . الذي يصادفه جسيم 
ألفا في النواة » أكبر من الطاقة الحركية في النواة . وبالتالي » وانطلاقاً من المعادلة 
(14-114). نجد أن : 


(14-118) ا 2 اا 0 2 و« صوغ 


وفي هذه الحالة » تصبح الدالة الموجية الخارجية كالتالي : 


(14-119) )2 608 زهت 3 1 ع مده "را ح («)يه 


و د وار احتمالية العثور على جسيم ألفا 
داخل النواة تساوي الواحد . ( إن الدالة إلتي تنتشر في كامل الفراغ . والتي تسلك 
ولأجل قيم م 0 مقارباً من الشكل : 


(14-120) 1 م ]مه 4 بيب ب 


سر صمدم 
ليست مستنظمة بطبيعة الحال بالمفهوم الاعتيادي 3 وذلك لأن التكامل. 
:ل #إنزر 2 يتباعد فيها لو أجري على كامل الفراغ ). فاحتمالية أن تتضمن النواة' 
جسيم ألفا سوف تساوي الواحد عندما : 
(14-121) 1 ع جك إبه| ")جه 


حيث: 2086 عامل استنظام يُفترض اعتاده لأجل الدالات الموجية لكل من 
المناطق الثلاث . ويمكن تقدير هذا التكامل بسهولة : 

ش ع مده عت 2ب 60م 2 1 

(14-122) 1 عد وم |ء|25 ع مل «ز صأة / عالق 

1 

21730 

ومن الواضح أن مقدار اضمحلال ألفا في النواة يتعلق بالتدفق الخارجي للجسيمات 

كثافة الاحتالية » والذي أدخلنا مفهومه في الفصل الثالث . فبالانطلاق من المعادلة 


حكن 


_:(2)3-73 نجد أن : 
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(14-123) (ل 7 - وروق) 0 ادي 


ومن المعادلتين (14-119) و (14-122). نجد أن : 


* : 4 1/2 1 
م <م 39 3 ]2 معرع )4 رت كن م1 - فيك 
(14-124) 
ويعطي تقدير التدفق الشعاعي لكثافة الاحتالية من هنا » ومن المعادلة 
(14-123) العلاقة التالية : 


2 2 
(14-125) )1 )5 )وده 2 د («)رقلر 


82510 جه ع أ[ 

م 21 
وبلغة الطاقة 0 و 0+ و #8 ء. يكون تدفق الجسيم هو: 

- 23107] !1 ا 01 #5 ه22 )و 
لد كا بت ك0 16 3 

)14-127( 

ويجب أن يساوي هذا التدفق مقدار التناقص في احتتالية وجود الجسيم داخل 
النواة ( وذلك حين تكون الاحتالية واحداً ). وتتغير هذه الاحتمالية مع الزمن على 


)14-126( 


النحو التالي : 
طن 
(14-128) فدس سا 
ولذلك 3 فإن : 
(14-129) -) وعرهة حداطآر 


ويعرّف نصف عمر النواة » وبالنسبة لاضمحلال ألفا . على أنه الزمن الذى 
تكون الاحتالية فيه 1/2 - م : 
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(14-130) تت 0/1 
زهةاةنا كن فيزن عله من المعادلة (14-127) م 


6-4 خلاصة . 

جرت الإشارة الم الحاجة للطرائق التقريبية أثناء إجراء حسابات ميكانيك الكم 
في جميع الحالاات 0 - التي تتمتع بأهمية غير عادية . وف البداية نوقشت الحالات 
الاضطرابية التي يكون النظام قيد البحث فيها مغتلفاً - ولكن قليلاً ‏ عن نظام يمكن 
حساب سلوكه يه عرضنا نظرية الاضطراب التابع زمنياً 3 والتي يكون مؤثر 
هاملتون فيها تابعاً للزمن بوضوح . ثم طبقناها على المتذبذب غير التوافقي وعلى 
الايونات ذات المغنطيسية المسايرة في البلورات » وكذلك على التأثيرات الترابطية 
البرمية ‏ المدارية في الذرات القلوية . كما تمت الاشارة الى تعديلات نظرية 
الاضطراب الضرورية لمعالجة الحالات الطاقية المفككة . 

ثم عالجنا الاضطرابات التابعة زمنياً وحسبنا ‏ في تقريب المرتبة الأولى ‏ احتمالية 
الانتقال بين الحالات الطاقية غير المضطربة » والتي يسببها الاضطراب ؛ وذلك في 
حالة الانتقال بين مستويين طاقيين بدافع من المجال الكهرمغنطيمي التذبذبي . وجرى 
عرض التقنيات التغيرية واستخدامها لتقدير طاقة الحالة الدنيا لذرة الهيليوم . 
وأخيراً » عالجنا حالة الكمون بطيء التغير » وذلك بمساعدة تقريب (و. ك. ب. ) 
واستخدمنا هذا التقريب لاستخلاص العلاقة التي تعطي ا - بالنسبة 
لاضمحلال ألفا» وذلك بلغة المعالم الخاصة بالنظام : طاقة جسيم أ لفا وعمق بثر 
الكمون النووية والكمون الكهرساكن الناجم عن شحنة الذرة التي يجري فيها 
الاضمحلال . 


مسائل 
1-4 استخلص العلاقة التقريبية لأجل تشعب المستوى الطاقي (2 - 8) لذرة 
الهيدروجين تحت تأثير يجال كهربائي موسجل ( تأثير ستارك الخطي ). ويمكن الحصول 


على الداللات المميزة ة غير المضطربة من الحدول (10 -1) والمعادلة (9-66), وجب 
تجاهل تشعب البنية الدقيقة 
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2-4 استخدم الطريقة التغيرية لحساب الطاقة الأدنى لذرة ال هيدروجين مفترضاً أنه » 
وبنتيجة المفاعلة مع الطراز الجديد من المجال النووي . يطرأ تبدل على المفاعلة 
الكولومية لتصبح (مم 62/6 س 187 , حيث 0 > وم > 0 

3-4 اكتشف غيغرو نوتال تجريبياً أن طاقة جسيم ألفا يمكن ربطها مع ثابت 
الاضمحلال 92 - 7 الموافق عير صيغة ذات طابع عام هي 
6 + اماه > 8 ها » حيث تتخذ © القيمة نفسها تقريباً لأجل سلاسل 
الخطوط الاشعاعية الثلاث . بينا تختلف ٠‏ من سلسلة الى اخرى . أ) قدّر 
قيمة التكامل في الحد الموافق لاختراق الحاجز ضمن التعبير النظري الخاض ب 7 ء 
وقارن القيمة النظرية الي تنتج لأجل > مع الصيغة التجريبية . ما الذي يمكن 
استنتاجه ؟ ب) احسب القيمة التقريبية لقياس النواة » وذلك بالعودة الى 
الجدول الذي يعطي ثوابت الاضمحلال وطاقات الاضمحلال لدى المصادر المختلفة 
لانبعاث جسيات ألفا 


4-4 التريتيوم 11(7) ناشط اشعاعياً ويضمحل الى 116 مع انبعاث الكترون 
واحد . وبفرض أن اضمحلال بِينًا للالكترون يمكن تجاهله ( نظراً لأن الالكترون 
يغادر الذرة بسرعة )2 يمكن عد هذا الاضمحلال بمثابة تغير فجائي في مقدار الشحنة 
النووية دون أي تغير في الدالة الموجية للالكترون المداري . ( وهذا ما يعرف باسم 


ا ع 0 0 واو ا 
المجلل بِينًا . ب لت 3 المتوسطة الي تم إشفاعها من قبل الذرة 
بفعل الاضمحلال . 
5-4 تؤخذ الطاقة الكامنة للمفاعلة في الجزيء ثنائي الذرات أحياناً على الشكل 
التالي : 

17 4 8 

سسا 


احسب مستويات الطاقة الاهتزازية لحزيء كهذا .» وذلك بالاستفادة من « رقعة 
القطع الناقص » لهذا الكمون الفعال . عوّض القيم العددية ل 1104 معبراً عن 
الطاقة بالالكترون فولط . 
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6-4 لتأخذ متذبذباً غير توافقي وحيد البعد تعطى طاكه الكامنة بالصيغة 
درم | 2جنخ د ][ أ) استخدم الطريقة التغيرية لحساب المستوى 
الطاقى الأدنى . وذلك من خلال اختيار الدالة ذات الذيل وريم + مه - ب » 
حيث .نآ وون1 دالتثان عاديتان للمتذيذب التوافقى . خذ +/م وده 
مثابة معلمين تغيريين . ب) قارن هذه النتيجة مع الحسابات الاضطرابية التي 
أجريت في النص أعلاه . 


7-4 ) ضمن نظرية الاضطراب المستقل زمنياً » يمكن كتابة مؤثر هاملتون على 
الشكل : “ير د80 - 11 ين أن 
«.(*'13) - لاير2 

لتكن ذرة الهيدروجين في حالتها الدنيا عن حال جهربائي موحد «يضطرها 
للاستقطاب . وليكن 131 بالنسبة للمجال في الاتجاه لل مساويا 
مه - 15 .حيث ع هى شلة المجال الكهربائي . ب) بين أن 
تدقيق المرتبة الأولى للحالة الطاقية الأولى ,رلة يساوي الصفر . 

إن التغير الذي يطرأ على الحالة الطاقية الدنيا هو 2مس - 1#ى . حيث 

هي الاستقطابية » ومعروف أنها تساوي 10-24 < 0.68 2 سم'. ج( 

بِينْ أن عنصر المصفوفة 5 متميز عن الصفر فقط لأجل 1-م 

تبين التقديرات البسيطة للكمية 7402| أنها تتناقص بسرعة مع تزايد 13 


الموافقة للحالة © : 
ااا 5 2 
تدر يم + مم1 
د( 0 أن : 
/85) 2 
و6 > “مم1 
حيث 2 هي طاقة الحالة 82 الأدى . ه) احسب هذه النهاية العليا بالنسبة 


5 0 التجريبية . التوافق ب بين القيمتين جيد » وذلك بسبب 
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8-4 ذرتا هيدروجين تفصل بينه| مسافة كبيرة بالمقارنة مع نصف قطر بورء 
وتتجاذب إحداهما نحو الأخرى بوساطة مفاعلة من نط فان در والس . وهذا يمثل 
المفاعلة الناحمة عن الاستقطاب المتبادل لكل من الذرتين بسبب الأخرى . 

أ) اكتب مؤثر هاملتون لأجل نظام ذرّتي ال هيدروجين بلغة المسافة 12الفاصلة بين 
النواتين وإحدائتّي الالكترونين 5 و 728 المرتبطين على التوافق بالذرتين 1 و 
2 وذلك بالنسية الى موضعي هاتين النواتين . عالج هذا النظام بوساطة نظرية 
الاضطراب آخذاً الذرتين ن المنفصلتين ( ولكن المتفاعلتين ) على أهما نظام غير 
مضطرب . ومفتزض] حدود المفاعلة بمثابة اضطراب . ب) بين أن الحد 
التضمن 1-3 سيكون الحد الرئيس في نشر الاضطراب عبر سلسلة قوى . 

ج) احسب النهاية الدنيا لشدة التفاعل كدالة تابعة ل 14-1 مستخدما النتيجة 
الأولى للمسألة (14-7). 


9-4 تملك معادلة القيمة المميزة في حالة البعد الواحد : 


2 0 
اع اح رياو ا د 
ليفمالها ييا 0 


القيم المميزة 28+1-م15 ومصفوفة عناصرها: 


1 رٍ 
يم 31 3 1 رق م" > رمه 


أ) استخدم نظرية الاضطراب لايجاد الحدين المتضمنين على © وت في 
القيم المميزة للمعادلة : 
2 0 
ات حت واتقه -- انه ويق 
ب حدّد القيم المميزة بدقة وقارنها مع الحسابات الاضطرابية . ج( إذا 
كان النظام الأصلي يوافق متذبذباً توافقياً بسيطأ يتذبذب حول النقطة ه-»ر .ما 
هو التفسير المناسب للنظام المعدّل ؟ د) هل ينسجم هذا التفسير مع حسابات 
القيمة المميزة لطاقة هذا النظام ؟ 1 


10-4 تكون الدالات الموجية غير المضطربة لأجل المسألة  )14-9(‏ هي : 
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(ورة-) وس مق يي 


2 2 5 
أ أوجد الحدود المتذ لمتضمنة ل © ٠»‏ والتي مج تختلف مبا الدالة المميزة إن للنظام 
المعدّل عن الدالة ه10 . ب) قارن هذا التقريب لأجل 70 مع سلسلة 
تايلور التي ينشر بوساطتها الحل الدقيق عبر قوى © . ج) استخلص بهذه 
الطريقة العلاقة التكرارية لأجل ه13 و م1 
11-4 احسب القيمة التقريبية لطاقة الحالة 8 الأدنى بالنسبة لحسيم كتلته 10 
ويتحرك عبر جهد من الشكل <١‏ «#“0لله. 
12-4 توضع ذرة هيدروجين في محال كهرساكن شدته :10 فولت ساكن / سم - 
'310 فولت / سمء وتتم إزالة هذا المجال فجأةً . 
احسب احتالية أن ينبعث عن هذه الذرة . وبعد ذلك » فوتون بطول موجة 
يساوي طول موجة الخط الأول في سلسلة لايمان (1 - مه 9 - م) 


ا -)م» علد »د وواللا 
60 (00) 


1 
0 )ريوع اع ل ا مه ولا 
20 م020 


كولوم "1 10 < 1.6 -ككولوم ساكن"'- 10 »48 ده 
سم 7 10 > 0.53 ع مه 


ألم ع بيك (-) وررهة "ند / 


13-4 يخضع متذبذب غير توافقي وحيد البعد لمعادلة الحركة الكلاسيكية ذات 


الشكل : 


0 ع تيرم لاوم عل قر 
أ) احسب قيم الطاقة الممكنة بالنسبة له مستخدماً المرتبة الأولى من نظرية 


الاضطراب . ب) احسب الدالة المميزة الموافقة الحالة الطاقة الأدنى بالنسبة 
لهذا النظام . 
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14-4 متذبذب وحيد البعد على هيئة كتلة 10 معلقة بنابض ثابت نبضه لآ يقع في 
حالته الطاقية الأدنى . ويتم رفع النباية العليا للنابض بشكل مفاجىء بمقدار 0 ؛ 


وبعد زمن ا اعادته را الى الوضع الأصلي . 00 بفرض أن 
الانتقال الى الحالة المهيجة الأو 0 ب اذ 1 الانتقال ‏ في المرة تبة الأولى 


من النظرية ‏ هو الانتقال الوحيد الذي يجري . 

15-4 استخلص القيمة التقر يبية للطاقة الأدنى بالنسبة لذرة الهيدروجين مُطَبْقا 
التقنيات التغيرية على الدالة الموجية الخاصة بال حالة الدنيا لمتذبذب ثلاثي الأبعاد 
مأخوذة على شكل دالة ذات ذيل : 


5 34 0 
الى 2 .كن 2 2 


16-4 أ) احسب الطاقات الممكنة بالنسبة لحركة وحيدة البعد فقط تجري في البثر 

الكمونية المبيّنة في الشكل (14 0 وتخضع للشرطين 72 » تمرظسمة 2‏ و 
2 بيه تووم رو 5 ب 0 أن المستويات الطاقية تظهر على شكل 

أزواج بالنسبة للنظام من جسيم تمع طاقاته ضمن نطاق تكون احتالية الانتقال عبر 


03 260 0 
7 
1 5د" 4 0 
2 2 2 2 
الشكل 6-14 
الحاجز ا مركزي فيه صغيرة ( انظر الفصل الثالث )» وأن كل زوج يتكون من حالاات 
شفعية ووترية . ج( استخلص حالة تراكب الطاقة من أزواج كهذه . إذا 


علمت أن الجسيم يوجد ,2 وعلى الأغلب » في الجانب الأيسر تحديداً من البثر . 
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وتكون هذه الحالة ممائلة للحركة الكلاسيكية لجسيم طاقته 67 : تفحص 
التبعية الزمنية لهذه الحالة » وبين أن الزمن الذي يحتاجه الجسيم لبلوغ الجانب الأيمن 
من الحفرة هو من المرتبة نفسها للمقدار الذي يتم الحصول عليه انطلاقاً من الاعتبار 
شبه الكلاسيكي التالي : 

لنفترض أن الجسيم كلاسيكي يتنقل جيئةٌ وذهاباً على الجانب الأيسر من البثر 
الثالث . قارن هذا الحساب للتبعية الزمنية لاحتالية شغل الجحانب الأيمن من 
الصندوق مع حسابات ميكانيك الكم . 
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الفصل الخامس عشر 


1-5 مؤثر هاملتون لحسيم في المجال الكهرمغنطيسي . 

سوف ندرس في هذا الفصل المفاعلة بين جسيم مشحون ومجال كهرمغنطيسي 
خارجي المنشأ . وفي إطار المعالجة الشاملة » يجب عد المجال الكهرمغنطيسي نظاماً 
حركياً تتم معالحة احداثياته وزحمه وفقا لشكلانية ميكانيك الكم” . وعندما 3 
معالحة المجال على هذا النحو. يناديم الكثير من خواص الجسيهات كما 
سابقاً » وهذه الكرّات الكهرمغنطيسية تسمى الفوتونات . فمسألة 0 
والجسيم المشحون هي . ومن حيث الجوهر , مسألة ولادة الفوتونات وفنائها تحت 
تأثير المفاعلة مع الجسيم المشحون . ولكن . وفي المجال الكهرمغنطيسي القوي بما فيه 
الكفاية » تتحول تأثيرات ميكانيك الكم النوعية الى تأرجحات صغيرة تطرأ على 
الكميات الكبيرة التي تتحدد بطريقة كلاسيكية ؛ ومن الممكن توصيف تأثير المجال 
الكهرمغنطيسي في الحسييات المشحونة ٠‏ كونه مفاعلةٌ به بين تلك اللحسيمات والمتغيرات 
التي تميز المجال الكهرمغنطيسي الخارجي . ويتم ضمن هذا الطراز من التوصيف 
تجاهل التأثير الذي تمارسه الجسيهات المشحونة على المجال الكهرمغنطيسي » وعليه فإن 
توصيفاً كهذا غير قادرء ومن الأساس ء عل وصف عمليات الإشعاع الناجم عن 
الذرة . ولكنه قادر على وصف تأثير المجال في الجسييات المشحونة . فمثلاً » نستطيع 
تقدير فعل المجال الكهرمغنطيسى الذي يجعل الذرة تقفز من حالة طاقية الى أخرى . 

وبهدف إدخال المفاعلة الكهرمغنطيسية » وبشكل ملائم » في معادلات الحركة 
للجسيم المشحون . سنبدأ من دالة هاملتون الكلاسيكية للجسيم ( راجع الفصل 
الخامس ): 

(15-1) ++ (44-م) واو - # 

* انظر 


رووءء5 زاتمت الهلا 0:10 ,ماله 1001 إه روم 1 لك 1 اليف 
.8 ,له 3:0 ,ه01 
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حيث : ىر - الزخم القانوني . وهو يرتبط بالزحم الخطي العادي بس عبر 


العلاقة التالية : 
(15-2) 4 3 + سم ع م 
ويمكن تعويض دالة هاملتون هذه في معادلة شرودينغر» وذلك بمثابة مؤثر 
هاملتون : 
0 ى,. 
(15-3) 2 7 ع رآ 


وبما أننا نعامل المجالات على أنها مقادير خارجية المنشأ . فإن المؤثرين م و 
© في المعادلة (15-1)هما مجرد دالتين عاديتين تابعتين للموضع والزمن . 


2-5 حركة الكترون حر في المجال المغنطيسي المنتظم . 

سنقوم بدراسة المفاعلة بين الكترون حر ومجال مغنطيسي ساكن منتظم . وذلك 
كمثال أول على المفاعلة بين الجسيم المشحون والمجال الكهرمغنطيسي , ويمكن في هذه 
الحالة كتابة دالة هاملتون على الشكل التالي : 


ّ 1 
(15-4) (4 5+ م) ل دم 
حيت لايوجد كمون كهرساكن . 
وتعطى شدة المجال المغنطيسي بالعلاقة : 
(15-5) 4 > > »م 


بينا يُحترّل شرط لورنتز في المعادلة (5-20) الى : 


(15-6) 0 - 4 .9 
ويما أن : 
(15-7) قللة من - ود ,مين 
فمن الواضح أن : 
(15-8) 4 ا عق . ص صيمق 
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وبين هذه المعادلة والمعادلة (15-6) معاً أن مؤثر الزخم والكمون المتُجهي 


يتبادلان : 
(15-9) 2.2 م.م 
واذا نشرنا المعادلة (4 -15) واستخدمنا هذه المبادلة » فإننا سنحصل على : 
12 
(15-10) 4 ا د ]5 


وعلاوة على ذلك . ونظراً لأن الكمون التّجهِي بمثل مجالاً مغنطيسياً موحداً » فإنه 


يمكن كتابته على الشكل : 

(15-11) 6م ع4 
ويمكن كتابة الحد الثاني في مؤثر هاملتون بمعزل عن العامل م/م ٠‏ وذلك 
بالصيغة التالية : 


(15-12) 1408 - (« 2 .هخ عدم ره 40 د 425 
لأن كلل من م و © يتبادلان » وكذلك فإن : 
١ ©(3[ )15-13(‏ - 2هت2م]خ ع :زه ع ,إلى ع 12 


ولكي نبسط الترميز . لنفترض أن المجال المغناطيسي المنتظم موجه باتجاه المركبة 
7 من المقدار 8 . ففي هذه الحالة 1 مؤثر هاملتون إل 


من هذه المعادلة نرى أن المؤثر يآ 0 مؤثر هاملتون وكلاهما يبادل المؤثر 
2 . وبالتالي » فإن المؤثرات الثلاثئة 55 ويم و21 تبادل إحدها الآخرى 
ومن الممكن اختيار الدالات الموجية » بحيث تكون دالات مميزة مشتركة للمؤثرات 
الثلاثة كلها ويا المعادلة ل أن 0 حركي فقط 
الناجم عن هر في الزخم ال وإن الطاقة التي يلها" مؤثر وهامترن يمكن 
تقسيمها إلى ثلاثة أجزاء : الطاقة المرافقة للحركة في الاتجاه ,2 . والحد المتضمن ل 
2 » وفضلة الطاقة المرتبطة بالحركة في الاتجاهين ا و لا . وسوف نرمز إلى 


كك رزو سكو د 8م حر ك 11 
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هذا الجزء الأخير بالمؤثر 150 
(15-15) 2ن + ته 1+ 22 + 05) سلج - و1 


نلاحظ أن هذا » ببساطة » هو مؤثر هاملتون للمتذبذب التوافقي البسيط ثنا 
الأبعاد 3 والذي تشكل طاقته جموعة طاقتي المتذيذبين التوافقيين الخطيّين 1 
كتابة الدالة الموجية ٠»‏ والتي هي دالة مميزة للمؤثرات الثلاثة المتبادلة 
80 وآ ويم في آن واحد. على الشكل التالي : 
(15-16) مسدلا ع لل 
فالدلائل الثلاثة هنا هي الأعداد الكمية التي تظهر في معادلات القيمة المميزة 3 


حيتت : 


د مبسم لس1(7 4 4 -5 مسد /0 11 
(15-17) و حو ردصم ناآ 276 5-5 و مبجولاء نآ 


و معدل 2 ح- طنام لاد 1 
وتعطى 2 التي تظهر في أولى هذه المعادلات »2 بالعلاقة : 
(15-18) ليل عدن 

والدالة الموجية في الحالة الدنيا للمتذيذب ثنائي الأبعاد هي دالة شفعية إزاء تعبير 

(15-19) (إإب ره -- )ي وج ددرن نلا ح- و )م مر ددرن لا 
والحالة المهيجة الأول » حيث 1 - 8 . هي دالة وترية إزاء تغيير الإشارة 
من قبل ده و 2 كليها . وواضح أن الدالات الموجية الشفعية تترافق مع الأعداد 
الكمية # الشفعية .» بين| تترافق الداللات الموجية الوترية مع الأعداد الكمية 
الوترية : وكذلك 3 فإن القيم الشفعية ل 76 في المعادلة (15-17) مترافقة مع 
الدالات الموجية الشفعية إزاء تغيير إشارتي د و 2" . وتترافق القيم الوترية ل 
© مع الدالات الموجية الوترية . لذلك . فإن م و 76 يكونان إما شفعيّين 
وإما وتريين في آن واحد . ونستطيع من النقاش الذي جرى أعلاه كتابة معادلة القيمة 
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المميزة للطاقة بالنسبة لمؤثر هاملتون الاجمالي كالآتي : 


(05-20) ,رمن | سايم + مقن جم + ثم ياو] - ممسلقة 


1[ | 
تسمل | ازا 3 انين 4 6 !_ 2 | - 


21 


وباستطاعتنا أيضاً استخدام مؤثرات المرقاة للحصول على الدالة الموجية نفسها 
( انظر المسألة (15-9). وبما أن ,م و 2 يكونان إما شفعيين كليهما وإما وتريين 
كليهما . ويما أن الطاقة الاحمالية للالكترون في المجال المغنطيسي الموحد لا تستطيع أن 
تكون سالبة ( لأن 11 هو مربع مؤثر هرميتي - انظر المعادلة (4 -15))» نجد أن : 


(15-21) 0 ح م2 ع يور دم 

وعليه » فإن : 
(15-22) ادم 

ويمكن أن نكتب القيمة المميزة للطاقة الاجمالية على الشكل التالي : 
(15-23) ...0,1,2 عدم لوم شوج ساز1 + «2) ح ,وريه 


وتمثل الكمية 82 زخم الجسيم في الاتجاه 2 . وتتألف الطاقة الاجمالية 
للالكترون من الطاقة الحركية المرافقة للحركة على طول الاتجاه 2 . والطاقة المرافقة 
للحركة في المستوى , ند كما هي معطاة عبر س1(78 ل م2) . ونلاحظ من 
المعادلة (23 - 15) أن الحركة في الاتجاهين + و 82 تتميز بتأثير تأرجح نقطة الصفر 
المرتبطة بها ى! في حالة المتذبذب التوافقي البسيط . وأن الطاقة الأدنى للالكترون في 
المجال المغنطيسي المنتظم لا تساوي الصفر بل تساوي سه . وهذه النتيجة مفاجأة 
صريحة » إذ إن الالكترون ليس محصوراً ضمن منطقة صغيرة في الفراغ من قبل المجال 
المغنطيسي . بل يستطيع أن يوجد في مكان ضمن حجم أكبر . ولذا قد يتراءى لنا في 
البداية أنه لا يجب أن يؤدي مبدأ عدم التحديد إلى عدم تحديد في الزخم وفي الاضافة 
التي تطرأ على الطاقة الحركية للجسيم . 

إن المؤثر في المعادلة (15-14) ليس مؤثر هاملتون الوحيد الذي يصف حركة 
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الالكترون في المجال المغنطيسي المنتظم . إذ يمكن استخدام عدد لانهائي من 
الكمونات المتجهية ‏ لتمثيل مجال مغنطيسي منتظم على طول الاتجاه :2 . وإن 
التقيبد الوحيد الضروري . ولكي تكون المعادلة(15-10)صالحة .» يكمن في تحقق 
المعادلتين (15-5) و(15-6). ومن السهولة بمكان رؤية أن أي كمون متجهي 
مرتبط بالكمون المتجهي (15-11), وذلك من خلال العلاقة التالية : 


(15-24) م 
حيث  :‏ / - أية دالة سلمية قابلة للاشتقاق وتابعة للموضع 
(2,ة, دع و ح 1 ) وتلبي المعادلة : 

(15-25) 0 ع م2 


وهو أيضاً ( أي الكمون المتجهي 4 ) يمثل المجال المغنطيسي المنتظم اسوة 
ب 4 . ( ويشكل التحويل الوارد في (24 - 15) حالة خاصة من التحويل العياري 
الذي يجري عبر تحويل الكمونين الكهرمغنطيسيّين » السلمي (9) ولمتجهي 
(4) . بطريقة تُبقي المجالاات 0-0 دون تغيير. ولا يبدل مثل هذا 
التحويل شيئاً في الموقف الفيزيائى 

يمكن من الناحية 00 وبالتعويض الباشر . أنه إذا أجري تحويل 
الكمون المتجهي بموجب المعادلة (15-24), فإن الشكل الأصلي لمعادلة القيمة المميزة 
الطاقية يمكن استخلاصه فيا لو أجَري في الوقت ذاته تحويل الدالة الموجية : 


(15-26) 09 ونه رح بر 

لنأخذ مثالاً على الكمون المتجهي البديل » هو 

(15-27) 0 ديم ديه ,يه عد ينا 
والذي نستطيع الحصول عليه في كل من المعادلتين (15-11)و (15-24) والدالة 
السلمية : 

(15-28) 6د 


وني ظل اختيار كهذا للكمون المتجهي . تكون معادلة القيمة المميزة للطاقة كالتالي : 
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م2 


(15-29) ل - نع + ال 
7 دو 


وكا في السابق » فإن 2 هو إحدائي دوري . والمؤثرات 12 و 
3 تتادل . وعندئذ » يمكن اختيار الدالات الموجية لتكون دالات مميزة مشتركة 


لهذه المؤثرات » ومثل هذه الدالات الموجية ستتخذ الشكل التالي 
ده (22) مه (205) به - م 


(15-30) 
وتلبي الدالة (6)0 العادلة التالية : 
15-1 "7 لاقام _ ولط 
١‏ بدن لعاف تت د 
حيث : 
2 3 
(15-32) 2 8 د 8 
ويمكن تبسيط المعادلة (15-31) بإجراء التعويض 
(15-33) و 
2 4 2 
(15-34) 0 35 7 6 -0)07 |0 5 3 - 1 
2 
)0 2 _- 6 35 
حيث يمكن أن نتعرف على معادلة المتذبذب التوافقي البسيط ذي البعد الواحد » 
والذي يملك تردداً ( دائرياً) هو : 
608 
سيد ازاك 


(15-35) 
( قارن المعادلة (34 -15) مع المعادلتين (55- 3) و(57- 3). ويمكن كتابة الطاقة 


المرافقة لهذه الحركة حال > وذلك بالااستفادة من لعج الي حصلنا عليها قبلا : 
ر, 
2 


(15-36) ساق + م ع ك2 - 
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أو : 
2 
(15-37) 2 + رما( + - 
وذلك بلغة التردد ( الدائري ) والذي تم إدخال مفهومه أثناء مناقشة المسألة ذاتها 
بوجود الكمون البديل السابق في المعادلة (15-18)» ويمكن أن نكتب + 
2 
(15-39) + سا1 + 96) س جر 

وهذا مطابق للنتيجة التي استخلصناها سابقاً » أي المعادلة (2)15-23 وهو 
ما يجب أن يكون بطبيعة الحال , ويتضح أن الطاقة المميزة 1 لا تتوقف على الزخم 
في الاتجاه 2 ٠‏ أي 2 ٠»‏ ومع ذلك » ٠»‏ فإن هذا الزخم هو الآن ثابت حركة ويمكنه 
لان الل + ك م3 ك 6 بدا 
الكمون البديل الذي : نوقش سابقاً ٠‏ ونستطيع أن نرى من المعادلة 20 -05) وجود 
عدد لا نهائي من الامكانات لأجل كل قيمة من قيم الطاقة , وذلك فيا يخص 
العددين الكميين ‏ و 2 . فكل ما يلزم هو أن يكون مجموعهم| 0 
ثابتاً » وبإمكان عندئذ اكتساب أية قيمة صحيحة ضمن النطاق ‏ 0 < م ء 
بينما يستطيع :7 أن ينخذ أية قيمة صحيحة بحيث يكون 

مح جح وسوس ح عر 

يمكن تعديل مؤثر هاملتون في حالتي الكمون البديلتين بسهولة ليتضمن حدا 
يخص المفاعلة بين زخم البرم المعنطيسي لدى الجسيم والمجال الخارجي . فإذا أضفنا 
الحد التالي : 

6 
(15-40) رون كام د 6:5 + 

تصبح طاقة الجسيم ( الذي عددناه الكتروناً) بنتيجة ذلك : 


(15-41) 2 6 34 م407 + 1 علو م02 ا دص ع 1 
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حيث تدل الاشارتان ع على التوجهين 1 لممكنين بالنسبة لبرم الالكترون تجاه المجال 
المغنطيسى . 
3-5 تأثير زيمان في المجال الضعيف : 

إن تأثير زيمان يشعُب الخط الطيفي إلى عدد من المركبات . وذلك تحت تأثير 
المجال المغنطيسى الذي يؤثر في الذرة مصدر الانبعاث . وتكمن المسألة المترتبة هنا في 
إحساب تأثير المجال المغنطيسي الخارجي على المستويات الطاقية للذرة . ويمكن كتابة 
مؤثر هاملتون للذرة وحيدة الالكترون 3 أو للذرة وحيدة الكترون التكافؤ( كما في حالة 
المعدن القوي ). وذلك على منوال المعادلة (14-46): 


(15-42) ا الل 0 


0 2 
وفي وجود مجال مغنطيسي منتظم ٠.‏ يؤول ذلك إلى : 
 )15-43(‏ 05ه يي + 5 نتصر+ م7 + (4 ؛ + م) طر - ع 


أما بالنسبة لشدة المجال المغنطيسي الذي نصادفه عاد في المخبر . فتتحقق المتراجحة 


التالية : 
2012 
(15-44) مآ ا 


وذلك لأجل المناطق التي يتواجد فيها الالكترون دائياً تقريباً . وعليه » يمكن أن 
نتجاهل مربع الكمون المتجهي مقارنة مع الطاقة الكامنة للالكترون . فإذا تجاهلناه 
وأخذنا من جديد المجال المغنطيسي ليكون في اتجاه 2 . نستطيع كتابة مؤثر هاملتون 
(15-43) على النحو التالي : 


(15-45) 8200م 


لأجل المستويات الطاقية » وذلك ضمن تقريب المجال الضعيف هذا . فإذا استخدمنا 
نظرية الاضطراب . يمكننا كتابة التغير في المستويات الطاقية بسبب تضمين الحد 
الأخير في المعادلة (45 -15) وفقاً لتقريب المرتبة الأولى والمعادلة (15-18): 


1 


3017 


(15-46) (رق)س + مارم ع (رق د يي 5 ح ققد 


وتتميز الدالة الموجية هنا بالأعداد الكمية 2 م نير , م #0 . ومن الضروري لأجل 
تقدير [فرعم أن نحسب 3 وبشكل صريح 3 تبعية هذه الدالة الموجية للبرم . وهذه 
الغاية سوف دخل مؤثر المرقاة : 

(15-47) ول سول حل 
ويعطينا استبدال بآ في المعادلة (59-9) ب ل مايل : 

(15-48) يمل 1([1 يوم لد ق)(يه - 3)] عد وجرمز لل 


وبقصد التبسيط . أمهملنا هذا الدليل 7 . وذلك لأنه عام بالنسبة لكل المستويات 
الطاقية قيد البحث . كذلك . نجد من المعادلة (9-60)أن ٠‏ 


بر 180-96/ 172[ ا(رصم + [) : 


ومن الواضح أن أكبر قيمة ل ز« هي هري+ ‏ ء حيث الزخم الزاوي 
المداري للالكترون وزخحم برمه الزاوي . كلاهما يتخذ القيمة الأعظمية الممكنة 
لمركبتهما في الاتجاه 2 . وهذا مايمكن أن يحدث فقط عندما .102+ عدي 
وبالتالي » فإن هذه الحالة الطاقية هي حالة ذاتية أيضاً ..1 و .8 ويمكن تمييزها 
بالعددين الكميين 12م سيم و ترح ويرو 2 . وطالما آن الدالة الموجية . 
التى توفرل ثر و ره اكتساب قيمتيهما العظميين الممكنتين » هي أيضاً دالة مميزة 
لك و 722 اكتساب قيمتيههما العظميين الممكنتين » هي أيضاً دالة ميزة ل 1 
و ولا و م8 » فإنه يمكن كتابة الدالة ا موجية على نحو صريح 2 وذلك ىا يل : 
(15-50) (7)ب1 (ه ,)در 1 ع وروسن م دولا 

يشير المؤشر (+) لدى الدالة الشعاعية إلى أن برم الالكترون هو في اتجاه به 
الموجب . ويمكن بوساطة مؤثر المرقاة توليد الدالات المميزة الأخرى كافة ذات القيمة 
نفسها لأجل ثر كا في المعادلة (15-49). وعلى وجه التخصيص . تتخذ الدالة » 
في حالة 1-ز -زرصه . الشكل التالي : : 


1 ا 0200 
(15-51) .2 زلا ل و 2 
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وهناك دالتان مميّزتان اثنتان لما هذه القيمة نفسها المعينة من رمه . ويمكن أن 
تكتب الدالة الثانية المعامدة للدالة الأولى (15-51)ء على الشكل التالي : 

1 
(1 1/2121 
( يمكن التأكد مباشرة من أن الدالتين (15-351) و (15-52) تعامد إحداهها 
الأخرى ). ومن هنا » لا تستطيع الدالة (52 -15) أن تكون دالة بميزة في حالة القيمة 
الأعظمية ل 1 . بل يجب أن تكون دالة مميزة لحالة قيمة أصغر من أ[ . وتحذيداً 
لحالة 1-6-78 . وعندئذ, يمكن أن تُتَحْلْ هذه الدالة كدالة أساسية في سلسلة 
توافق كلَّ القيم الممكنة ل رهد في ظل هذه القيمة المحددة. ل و . ويمكننا من 
خلال البدء . إما بالدالة (50- 15) أو بالدالة (15-52). توليد جميع الدالات المميزة 
التي لما هذه القيمة نفسها المحددة من 46 والعدد الكمي الاجمالي 2 : 


(15-52) لم218 - ط) 


"امال ب ويروا ٍّ 
إلرص - + 137 ره | > رس لجالا 


وب 141/8 
211/2 1 
سا ا الال 0 4 


"لوطل أ 1 
أزرام 59 : 0 )1 ل 02( ار عط 


)15-53( 


بو فاج لس م1 
أ لط 285 )11570 ال 0( 4 


يمكننا تبسيط مؤثئرات المرقاة التى تظهر في هاتين النعادلتين » بالاستفادة من 
مدن بك ااه 33 0( 5-5 رصسة وطاق 


15-4 
) 5 ( رس اسار[ (روم 0 1 5 4 3 ر- 2 / 1 ار[ 55 


علا أن المؤثر 5 يظهر فقط في المرتبة الأولى . فتأثير هذا المؤثر هو إما أن « يطوي زخم 
البرم » أو أن يعطي صفراً » وبالتالي » فإن مربعه وجميع قواه العليا تساوي الصفر . 
ونحصل بالجمع الملائم بين المعادلات السابقة على : 


2539 


8_2 0 
1ف رم ك1 سيم حت رو 2 1سا اللا 


1/2 واب بم 
ب-18 جرس الآ (سحفك) + 


)15-55( 


0 5 ١_2 
رسآ (سحييم) حت رم 12ىلا‎ 


16 2ر1 “(سحييم) - 

تمثل هاتان المعادلتان نشراً للدالات الموجية الموسومة بالأعداد الكمية © و 
184 ء وذلك عبر الدالات الموجية الموسومة بالأعداد الكمية © ويم و 
» وبهذا الشكل نكون قذ قمنا بتحويل التمثيل من جملة دالات قاعدية إلى جملة 
أخرى . 

تكون هذه الطريقة في التعبير عن الدالات الموجية ,«1ا# مفيدة » بخاصة 
لأجل حساب (,8) » إذ إن الحدود التي يتضمهها التحليل المعطى في (55-15) 
هي - كل بمفرده - دالات مميزة ل ,8 ومتعامدة فيرا بينها . وعليه . فإن الحدود 
التصالبية في المعادلة الخاصة بحساب (,و)2 ». تساوي الصفرء وهذه القيمة 


المتوقعة تساوي 2 
3-3 دم 127 
لشفي ا 0 سف ا 7 > و بسر (8) 
(15-56) سب ر_ 
1-+23 20 
(«كدىل ‏ طفطاىخ _ سحفيا( 1 د وروم 
ودر _ ل 
1 +-2 
وبتعويض هاتين النتيجتين في المعادلة (46-15) نجد أن : 
2+1 :5 
(15-58) 3 6 سار« ع رمز قل 


وهذا هو التغيير الذي يطرأ على الطاقة في مستوى طاقى معين , وذلك تحت 
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تأثير المجال المغنطيسى الخارجى . 

تملك هذه النتيجة تفسيراً فيزيائياً بسيطاً © ومين أن تافحظ أن كل مستعرى 
طاقي يتميز ب زم معيناً تتغير طاقته بمقدار يتناسب طرداً مع زنهة » وبكلمات 
أخرى . فإن كل المستويات الطاقية الموافقة ل و معيئاً ( وهو يمثل التوجهات الممكنة 
للزخم الزاوي الاجمالي بالنسبة للمجال المغنطيسي ) هي مستويات متساوية من حيث 
الطاقة عندما يساوي المجال المغنطيسى الصفر . ولكن كل مستوى منها تتغير طاقته 
حين يُطبّق المجال المغنطيسي ٠‏ وذلك بمقدار يتناسب طرداً مع مركبة الزخم ازادي 
الاجمالي في اتجاه لمجال المغنطيسي . وهذه بالضبط هي النتيجة التي يجب على المرء أن 
0 إذا ما تصورنا الزخم الزاوي للذرة مزوداً بذروة دوارة فلك عزماً متطيا 

|. فالمفاعلة بين عزم مغنطيسي كهذا والمجال المغنطيسي تتناسب طرداً مع مركبة 

0 الزاوي في اتجاه المجال مؤدية إلى التشعُب المتساوي الذي توصلنا إليه . 

ينشأ العزم المغنطيسي المرتبط بمتجه الزخم الزاوي 3 عن مساهمات الحركة 
المدارية للالكترون » والتي يمكن عدها تياراً دائرياً » عن برم الالكترون ٠‏ ويتم جم 
هاتين المساهمتين متجهيا . وذلك لأن الزخمين الزاويين الموافقين لما يجمعان متجهياً 
أيضاً . 


4-5العامل 6. 

إحدى الكميات المامة اد ثناء تحليل الطيف هي نسبة العزم المغنطيسي إلى الزخحم 
الزاوي المرافق للذرة . وتعرف هذه النسبة باسم النسبية الدوامية المغنطيسية » والتي 
يمكن كتابتها على شكل (6/250) م8 حيث إن /ع/ يسمى العامل بم ٠‏ وهو 
عدد بلا قياس . 

يختلف العامل 8 لأجل زخم البرم عنه لأجل الزخم الزاوي المداري . 
وبالتالي » فإن اتجاه العزم المغنطيسي للذرة ؛ ووفقاً للنموذج المتجهي لا » يختلف عن 
اتجاه الزخم الزاوي . وبإمكان المرء أن يتصور برم الكترون وزخمه الزاوي المداري 
على أن كلا منه| يبادر بسرعة حول الزخم الزاوي الاجمالي للذرة » مما يؤدي إلى 
مبادرة العزم المغنطيسي حول اتجاه الزخم الزاوي الاجمالي . ويمكن تصور هذه المبادرة 
السريعة على أنها تدفع كل المركبات نحو القيمة المتوسطة باستثناء المركبة الموجهة في 
اتجاه الزخم الزاوي الاحمالي . وهي بذلك تؤدي إلى عزم مغنطيسي فعال بالنسبة للذرة 
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موجه باتجاه الزخم الزاوي الاجمالي . ومن ناحية أخرى . فإن الطريقة المتجهية 
المعقدة » والتي يتم مها إضافة العزم المغنطيسي ؛ تؤدي إلى عامل يقع بين العامل 
الماثئل الخاص بالحركة المدارية وذلك الخاص بزخم البرم الزاوي . وإن الحد الواقع 
بين قوسين في المعادلة (15-58) هو عامل . وبالتحديد : 


2+1 ل 
(15-59) 7 و 


ومن الواضح أن هذا المقدار يساوي اثنين عندما 6 تساوي الصفر, وذلك لأن 
2 -ح 5 -ح [ . أما لأجل القيم الكبيرة من 4. فيصبح عامل هذا مساوياً 
الواحد . وإن الشكل (1-15) هو مخطط متجهي يبين كيف أن الزخمين الزاويين 
يندغمان ليسفرا عن زخم زاوي اجمالي » وكيف أن العزمين المغنطيسيين يندغمان 
متجهياً لينتج عن ذلك المركبة الصحيحة للعزم المغنطيسي في اتجاه محور الزخم الزاوي 
الاجمالي . ولنحصل بذلك على العامل # كما في المعادلة (15-59). 


الشكل 1-5 فموذج متجهي ججمع الزحمين الزاويين يبين عملية الجمع الموافقة للعزمين المغنطيسيين المرافقين لهما. 
وتمثل المتجهات المتقطعة العزوم المغنطيسية؛ بينما تمثل المتجهات السوداء الزخوم الزاوية؛ ويمكن استخلاص العامل 
م لأجل النظام الإجمالي من هذا الدموذج. 


5-5 تأثير زيمان في المجال القوي . 
إن التغيرات الطاقية التى تعطى بالمعادلة (15-58) صحيحة فقط عندما يكون 
المجال ضعيفاً بما فيه الكفاية » فالتغير في الطاقة يجب أن يكون صغيراً بالمقارنة مع 
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تشعُب البنية الدقيقة بين الحالتين ‏ وا,»-ز و!ا-©-ز ..أما الحالة الخاصة 
الأخرى » والتي تثير الاهتام » فهي حالة النهاية المتمثلة بالمجال القوي .» حيث'يكون 
المجال المغنطيسبى من القوة بمكان يجعله أكبر من المجال المعنطيسي الداخلي الذي يؤثر 
في الالكترون . وفي هذه ال حالة يجري النظر إلى الحد البرمي - المداري من المعادلة 
(15-45) على أنه حد اضطرابي » بينا يؤخذ حد زيمان بمثابة جزء من مؤثر هاملتون 
غير المضطرب . ومن المؤاتي الآن كتابة مؤثر هاملتون على الشكل التالي : 


11 - مره روه + ,ب كك ب م + 2م و‎ 5  )15-60( 


تشكل الحدود الثلاثة الأولى مؤثر هاملتون غير المضطرب . وتبادل جميع هذه 
الحدود والمؤثرات 12و52 ٠‏ وهذا فإن الدالات الموجية لمؤثر هاملتون غير 
المضطرب يمكن أن تؤخذ بحيث تكون دالات مميزة مشتركة للمؤثرات 
2 ,12 , مآ وذات أعداد كمية هي 725 ,726 ,1 . ويمكن الآن كتابة طاقة 
الذرة في الحالة الموسومة بالأعداد الكمية © و24 ويه وه . وذلك على النحو 
التالي : 
(15-61) (5 -آ(مر) لد (ر2 ل )ص لد 17 حت ,مم17 
ويمثل الحد الأخير مساهمة من الاضطراب البرمي المداري على شكل القيمة 
المتوقعة لهذا المؤثر . وطلما أن القيمتين المتوسطتين مقومآ تساويان صفراً فى حالة 
تحديد مآء فإنه يمكن تبسيط المساهمة الناجة عن الحه الاضطراي » حيث : 
(15-62) “المسيه((”)1) ع (رقمسآ(م)1) ع (5 -:آ2)0) 
ويمكن التعبير عن هذه المساهمة في الطاقة بلغة تشعب البنية اللدقيقة 855 . والذي 
يطرأ على المستوى الطاقي في ظل انعدام المجال . ونجد باستخهام المعادلة (9-71) 
أن هذا التشعب في ظل انعدام المجال المغنطيسي الخارجي هو: 
(5 -.آ(60[) ع و سر وو - بسر ملظا ع ئآة 
عا و - وس م1 - «د ع و)ناؤ ماي 
امه + )غ0 


ولأجل حالات الزخم الزاوي المختلفة » وفي النباية المتمثلة بالحجال القوي . تكون 


)15-63( 
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: الطاقة التي يعير عنها بهذه الطريقة مساوية مايلي : 


و7711 


(15-64) 1 56 آذ 3 ).272 د 0 2-6 1 - سرام قل 


سرالم برريم 


سروم 


الشكل 2-15. تأثير زيمان بالنسبة لذرة معدن قلوي في حالة8. وقد رُسمت الخطوط انطلاقاً من 
التعبيير الصالح لأجل كل قيم المجال المغنطيسي. وكذلك ينا وعلى شكل خطوط متقطعة, تشعبّات 
زيمان في «المجال الضعيسفء ودالمجال الضعيسفء كنهايتين» وذلك وفقساً للحسابات التي وردت في 
النص بوساطة نظريةالاضطراب. 


وتنتج المعادلة الموافقة 3 والتيي تصلح للنباية المتمثلة بالمجال الضعيف » عن 
المعادلات (15-45) و(15-58) و(15-63)و(9-71): 
١‏ 3 6 111 ينك 4ط اح ةزور 0 00 تحت رووور1 ول 


1[ ل /2 1[ -ل20 
(15-65) 
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وهذان التعبيران مرسومان على الشكل (2-15) بوساطة خطوط متقطعة على 
شكل دالات تابعة لشدة المجال المغنطيسى في حالة 1 ح ‏ . وقد رسمنا الخطوط 
بالأعداد الكمية الصالحة في حالة كل من النهايتين المتمثلتين بالمجال القوي والمجال 
الفبحيك + لقب 

ويجب أن نلاحظ أن الطاقات في منطقة المجالات الضعيفة تتفرع من نقطة 
واحدة . حيث المجال المغنطيسى يساوي الصفر . وأن الخطوط متساوية التباعد لأجل 
قيمة معطاة ل 2 . والمعادلتان (15-64) و(15-65)تصلحان فقط في النهايتين 
المتمثلتين بالمجال القوي جد والمجال الضعيف جداً بالترتيب في حين رسمت الخطوط 
السوداء على الشكل (2-15) انطلاقاً من تعبير دقيق جيد بالنسبة لكل المجالات 
المغنطيسية . وبما أن الشكل قد رسم لأجل 1 1 . فإن هذه المستويات الطاقية تمثل 
سلوك مستويات الطاقة لدى معدن قلوي . مثل الصوديوم في الحالة 2 ., 


65 المفاعلة بين الالكترون الذري وموجة كهر مغنطيسية مستوية 

سوف نحسب في هذه الفقرة مقدار امتصاص الذرة للطاقة من الموجة 
الكهرمغنطيسية التي تسقط عليها » إضافةً إلى مقدار الانبعاث المحتثٌ الذي يتم إذا 
حدث للذرة أن تكون في حالة مهيجة . ويجب أن نلاحظ أنه » وبما ينسجم مع 
التقريب الذي يجري استخدامه . يتم تجاهل الانبعاث الطبيعي ( التلقائي ) النابع 
من الذرة . ويساوي مقدار شدة المجال المغنطيسي . وبالنسبة للموجة المستوية في 
الفراغ الحر. مقدار شدة المجال الكهربائي ( بواحدات قياس ههه ). ومن هنا ء 
يبمكننا تقدير مرتبة طاقات المفاعلة . 

إن أول ما سنقوم بحسابه هو طاقة المفاعلة بين الالكترون والمجال الكهربائي 
الناجم عن الشحنة الكهربائية . وهذه الطاقة مرتبة المقدار 6608 حيث : 40 قياس نصف قطر الذرة . 
ومن جهة أخرى ٠‏ فإن المفاعلة الخاصة بثنائي الأقطاب المغنطيسي تتمتع بطاقة لها 
مرتبة ©(:/8) » وهذا ما يمثل طاقة المفاعلة بين العزم الخاص بثنائي الأقطاب ' 
المغنطيسي للألكترون والمجال المغنطيسى . إذا أخذنا © مساوياًلنصف قطر بور لدى 
ذرة الهيدروجين » سيكون : ْ 

(15-66) ا 0 


حيث : © ثابت البنية الدقيقة والذي يعطى بالعلاقة : 
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ينا 


أت ب قي 
(15-67) ده بد د» 


وعقارنة مقدارى المفاعلين الكهربائية والمغنطيسية ٠‏ نرق أن طاقة المفاعلة المغنطيسية 
تساوي نحو يلد من طاقة المفاعلة الكهربائية » ولذلك يمكن تجاهلها في سعينا 
للحصول على تفريب جيد . مما يعطى اللمعادلة التالية : 
_- نك نك يت 
(15-68) 4.5 حل د 11 
بمثابة طاقة المفاعلة الوحيدة التى يتوجب دراستها 8 
ويمكن لأجل الموجة المستوية الافتراض أن الجهد المتجهي هو: 
(15-69) عدوم لمم ([(ات 7 ]2)٠‏ وه و4) حل 


وعند اختيارنا لعيار لورنتز » وجعل الكمون السلمي # مساوياً الصفر » فإن مستوى 
استقطاب الموجة يكون معامداً لاتجاه انتشارها . وعليه فإن : 


(15-70) 00 
(15-71) 6ح يرعقة 


من الممكن بالنسبة للموجة الكهرمغنطيسية المستوية التي تملك طول موجة أكبر 
بالمقارنة مع قطر الذرة » إدخال تبسيط لاحق يعرف باسم تقريب ثنائي الأقطاب . 
وفي هذه الحالة يكون 1 > .ير لأجل قيم 5 كافةٌ » حيث يستطيع الالكترون أن 
يتواجد . 

ولهحذا. يمكئنا استبدال الحد 62-00 م« في المعادلة (15-69) 
بالواحد . وإذا جعلنا مركز الذرة في النقطة 0 > 1 . فإن طاقة المفاعلة (15-68) 
يمكن تقريبها على النحو التالي : 

(15-72) أنه 005 40١8‏ لك له ا 5 

حيث وضعنا في حسابنا جزء المفاعلة المرتبط بثنائي الأقطاب الكهر بائي . وهذا 
التقريب مكافىء للافتراض أن المجال الكهرمغنطيسى موحد ضمن منطقة كبيرة » 
وذلك بالمقارنة مع قياس الذرة . 1 
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تكمن المسألة » التي سننظر فيها الآن » في حساب انتقالات الذرة بين الحالات 
الطاقية » وذلك تحت تأثير المفاعلة مع الموجة الكهرمغنطيسية (15-72). وسوف 
نطبّق نظرية الاضطراب التابع زمنياً ونستخدم . وبشكل مباشر » التعبير الخاص بنشر 
المعاملات ب) . وذلك كما عرض في الفصل الرابع عشر . وبفرض أن شرط الرنين : 
(15-73) له تخ وزيه 


يتحقق . وبعد إهمال الحدود الصغيرة » نحصل على : 


#س - ورس) طأه : ١‏ 1 
لف مكافك رو - ورمني] ونه زوإهإز) 4,٠‏ عكر - > واره 


(15-74) 
وبقصد تبسيط الترميز » سنفترض أن اتجاه استقطاب الموجة الكهرمغنطيسية هو اتجاه 
الموجب » ونحصل على احتالية أن توجد الذرة في الحالة [في لحظة الزمن 4 : 


(15-35) اله - وعلط هه زرو ررم ري 2م *| )ره 


2 
(زس - ورس)2 5 


نلاحظ أن هله النتيجة تعني أن الذرة تكون في الحالة 0 حينما 0 - 1 . أي 
اللحظة التي يمكن أن نتخيل في « التشغيل » المفاجىء للإشعاع الكهرمغنطيسي . وإن 
احتمالية الوجود في الحالة [ في زمن متأخر أهي دالة زمنية ذات تذبذب جيبي ١‏ وفي 
الواقع العمل » هناك _عادةً - بعض آليات الاخحماد التي توقف هذا التذبذب بين 
الحالات الطاقية . 

إن أحد الأمثلة على مثل هذه الآليات هو الإخماد بالتصادم » حيث أن 
التصادمات مع الذرات الأخرى تشوش الذرة بطريقة تؤدي إلى تغيرات طورية 
عشوائية في مختلف معاملات النشر (15-54) 6). ونتيجة لمثل هذه التغيرات 
الطورية العشوائية . يصبح سلوك الذرة ‏ وبشكل وسطي - كا لو أنها توجد في أية 
واحدة من عدة حالات طاقية ( نقية )» والتى تعطى احتالياتها عبر مربعات عل 
المعنية . وهكذا » فإن كل ما يلزم هو حساب الاحتمالية الوسطية لحدوث الانتقال بين 
الحالة 0 والحالة [خلال زمن التصادم الأول . ولأجل انجاز ذلك . لابد أولاً من 
الحصول على دالة توزيعٍ التصادمات . وإن الذرة » النيي تجري مراقبتها في لحظة 0-) 
سوف تتعرض أخيراً للتصادم في زمن لاحق مأ (6) . واحتمالية أن يحدث التصادم 
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في زمن معين 6 وبعد المراقبة الابتدائية ‏ منسوبةً إلى واحدة الزمن (07/16) ( أي 
أن يحدث تصادم لم يقع قبلاً في الفاصل مابين 0 > + وغ > 6 تساوي : 

(15-76) يد 
ويمكن استتخلاص هذه المعادلة من خلال تقسيم الفاصل الزمني ما بين  >0‏ و8 - ] 
إلى مقاطع لا متناهية في الفيغر 0 وضرب احتتماليات عدم تعرض الذرة للتصادم 
خلال كل مقطع نتعضها عضا . وإذا كانت المعادلة (76--15) تمثل احتمالية حدوث 
التصادم في لحظة ] منسوية إلى واحدة الزمن 3 فإن احتالية الانتقال الوسطية 0 
وضمن الفاصل الزمني من الصفر إلى اللانهاية » تساوي : 


(15-77) 4 (اىك) جوع لد | ()ره| 7 17 


وهذه هي الاحتمالية الوسطية لحصول الانتقال من الحالة 0 إلى الحالة [ في ز 
التصادم الأول بعد لحظة 0 > 4 والتكامل الذي يجب تقديره هو: 


(15-78) 2 0-6 - خ ح ال له “مله (31-) ويه و 1 
وبالاستفادة من هذه النتيجة ٠‏ بوسع المرء أن يستخلص احتالية الانتقال متنوية إلى 
التصادم الواحد : 


9 
8 ل 2(ن ع وره) )0 ء©إن )| 1 


(15-79) 
ويجب أن نلاحظ من هذه المعادلة أن احتمالية نقل الذرة » التي تة تقع في البداية 
في الحالة 0 . إلى الحالة [ تساوي بالضبط احتمالية نقل الذرة » التي ا بداية 

في الحالة [ إلى الحالة 0 . ذلك لآن المعادلة : 


د يه وص ويه وهار / حفق 


(15-80) اك ك0 


يجب أن تتحقق . وتعطينا المعادلة (15-79) احتتالية نقل الذرة من حالة إلى أخرى 
منسوبة إلى التصادم الواحد , ومن هنا نستطيع الحصول بسهولة على احتالية الانتقال 
في الثانية الواحدة ما بين حالة طاقية وأخرى . ونحن ننجز ذلك عبر الضرب بالعدد 
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الوسطي للتصادمات في الثانية » وهو ببساطة ‏ يساوي 7 . وبمعرفتنا لاحتمالية 
حدوث الانتقال في الثانية الواحدة ما بين حالة وأخرى » نستطيع أن نكتب مباشرة 
الطاقة الي يمتصها كل ثانية غاز يتضمن ذرات » وذلك وفقاً لعددي الانشغال 12 
و1 » وتقع في الحالتين [ و0 بالترتيب . فمقدار امتصاص الطاقة من قبل الغاز 
يساوي : 


2 - 
(15-81) يو 0201| 7ك س(رهم - وم) ع ) 


ومن المرغوب به أحياناً التعبير عن مقدار امتصاص الذرة ( والتي تقع بدايةً في الحالة 
00 للطاقة من الموجة الكهرمغنطيسية بلغة المقطع العرضي للتصادم » وهو ما يمثل 
مساحة المقطع العرضي التي تكشفها الذرة للفوتونات السلقطة عليها » ويساوي الطاقة 
المتوسطة التي تمتصها في الثانية الواحدة ذرة من الحالة 0 مقسومة على تدفق الطاقة 
للموجة الكهرمغنطيسية خلال الثانية الواحدة عبر سنتمتر مربع واحد . ويمكن عد 
هذه النسبة 2 والتي لما قياس المساحة » بمثابة مساحة المقطع العرضي الفعلية للذرة 
6 . ويكون تدفق الطاقة في الموجة المستوية هو 
(15-82) لاسي باق 


ولذاء فإن : 


2 ب رس ع ورس)]/237) ” |(0إءطان) لالم نسذرة ف نداسة _ 
سم ا ل ب ا 01 -_ 
(83 05 0000 2 


27 *](10ء12ت)ا 0 و0 - 


75 2( ورس) ‏ سق 76 
وبوسعنا كتابة عنصر المصفوفة على الشكل التالي : 

(15-84) (20[ت) مهست > (واله رككاان) ع سد - (واءطان) 
وعندئذ يكون : 

15-85) سس (نك) *إروامان! جر +2 - م 

) 2 ل 82(ين ح ورس) أ نه 


وعليه » فإن المقطع العرضي في حالة الرنين يساوي : 
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(15-86) فك *إرواد|ن)| يو جه ام 


ويما أن العنصر المصفوني |(21200)] وأثناء الانتقال القوي . له مقدار من مرتبة قطر 
الذرة » فإن الكمية السابقة ستكون من مرتبة « مساحة » الذرة مضروبة بالعامل 


00 يمكن تقدير العنصر المصفوفي انطلاقاً من قوانين الجمع المعنية : 
(15-87) د |0 )ونه ب8 

كذلك : 
(15-88) و( ع (و |0 ع *ز(0ءاة)| 2 


ويمكن استخلاص المعادلة (15-87) بسهولة إذا حسبنا أولآً المبادل بين .2 ومؤثر 
هاملتون » ثم شكلنا المبادل بين 2 وذلك المبادل » مما يسفر عن : 


(15-89) ف 2ج 5ي8 - ج11آم2 


وتنتج المعادلة (15-87) عندئذ باشتقاق العنصر المصفوقي (0,0)من هذه 
المعادلة عبر تمثيل تكون مصفوفة 11 فيه قطرية . 

أما المعادلة (15-88) فتنتج وعلى نحو بسيط من تطبيق قاعدة ضرب 
المصفوفات . فإذا كان 0 يشير إلى الحالة الدنيا » فتكون جميع حدود الجمع في 
(15-87) موجبة » ونحصل على المتراجحتين : 

َس > *|(01210) مزه 
دن وزتع) > *(20ان)ا 

يطلق على التعبير *|(2|2/0)! ( # روره 2 ) اسم شدة تذبذب 
الانتقال » ويتناسب المقطع العرضي الأعظمي طرداً ممع شدة التذبذب . وتؤكد 
المعادلة (87--15)أن مجموع شدة التذبذب لسائر الانتقالات إلى مستوى طاقي معين 
يساوي الواحد . ومن امثير للاهتام أن نلاحظ أن شدة التذبذب للخطين الصفراوين 
1 لدى الصوديوم تساوي 0,976 . والمتراجحة الأولى في (15-90) قريبة جداً من 
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المساواة . وعندما تساوي شدة التذبذب الواحد . يمكن كتابة المقطع العرضي في 
الرنين على الشكل : 
ةيم 
(15-91) كد م2 حدم 


22 
وهذا هو المقطع العرضي لامتصاص الاشعاع من قبل المتذبذب الكلاسيكي » ومن 
هنا أصل المصطلح «١‏ شدة التذبذب ». 
تفيد المعادلة (91--15) بأن المقطع العرضي لانهائي حين يكون الزمن بين 
التصادمات لانبائياً . ولكن تقريب المجال القوي يكون في هذه الحالة غير مطابق . 
ولابد من إدخال التأثير الناجم عن الاشعاع التلقائي وعن إخماد الاشعاع الموافق . 
وإذا أخذ هذان التأثيران في الحساب سنجد أن 6 في الرنين سيكون فقط من مرتبة 
0 
وإذا كان الانشغال في الحالة [ » وبالنسبة للحالة 0 » يتحدد بوساطة عامل 
بولتزمان ( انظر الفصل 18): 
(ر”1 سس و17 )سس 7 
(وو-ك) [لتجيقك م - ده 


فإن معامل الامتصاص من قبل الغاز يمكن أن يكتب على الشكل التالي : 


1- سيم (1/ورسف-) ونه‎  )15-93( 


(:61//ورممة-) ويه كد 7 (ره + وه > 1 


حيث يمثل 230 و11 عدد الذرات في الحالتين 0و[ ضمن عامود غازيٌ مقطعه العرضى 
ستتمتر مربع واحد . أما '1 فمعامل الامتصاص . أي ذلك الجزء من الاشعاع الذي 
يسقط على الغاز الذي يمتصه . ويلاحظ من المعادلة (15-83) أن الامتصاص 
الأعظمي يحدث في الرنين » أي حين يكون تردد الإشعاع الساقط منتاونا التردد 
المرافق لفرق الطاقة بين الحالتين الطاقيتين . ونلاحظ في هذه الحالة أنه كلما كان 7 
أصغر كان المقطع العرضي للامتصاص أكبرء فإنه حين يكون الغاز في الرنين ‏ 
يكون الامتصاص أكبر كلما كانت التصادمات ذات تردد أقل . ومن ناحية أخرى » 
وبالنسبة للتصادمات البعيدة عن الرنين بأكثر من 77 يزداد الامتصاص مع ازدياد 
قيم 7 . ويمكن الحصول على المخطط البياني للامتصاص من خلال رسم 
المقطع العرضي للامتصاصكدالة تابعة للتردد ,وهذاما فعلناهعلى الشكل (3-15). 
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ل .0 0 * 
حيو ارج لكي 


ويعرف المخطط البيان للامتصاص المعطى بالمعادلة ‏ (15-83) تحت اسم تموذج 
وكا أشرنا أعلاه ؛ فإن حساب الامتصاص قد جرى فقط لأجل النهاية المتمثلة 
بالمجال القوي . ولكن التعبير الذي حصلنا عليه هو في الواقع صحيح أيضاً بالنسبة 


دس شك نوماني مس 


١ 
ا‎ 
ا‎ 
| 
ا‎ 
ا‎ 
١ 
| 
أ‎ 
ا‎ 
١ 
ا‎ 
0 
ا‎ 
ا‎ 
١ 
١ 


ونه 
الشكل 0-2 المقطع العرضى للامتصاص الذري . كدالة تابعة للتردد » في حالة تباعد 
التصادمات . خط الامتصاص هذا يشبه خط لورلتز. . 


للمجالات الكهرمغنطيسية الضعيفة التي تسقط على الذرة شريطة أن يكون الزمن 
مابين التصادمات قصيراً » وذلك بالمقارنة مع الزمن الطبيعي الذي تحتاجه اندر 
لإشعاع الفوتون تلقائياً بالقفز من الحاللات [ 0 ٠‏ وإذا م ؛ يكن الزمن قصيراً 
سيا » فإنه لابد من تعديل المعادلة (15-83) كما ورد سابقاً » ذلك بإضافة حد 
آخر على *37 هو 72 والذي يمثل الإخماد الناجم عن عملية الإشعاع التلقائي . 


7-5 قواعد الانتقاء . 

بينا في الفقرة السابقة » ومن خلال حساب الانتقالات التي تحدث بين مستوى 
طاقي وآخر نتيجة للوشعام الكهرمغنطيسي الساقط على الذرة » أن احتالية حدوث 
الانتقال تتناسب طرداً مع مربع العنصر المصفوفي الخاص بحد المفاعلة داخل مؤثر 
هاملتون . والذي يربط بين الحالتين الطاقيتين قيد البحث . والآن » سندرس 
الشروط التي يلزم تلبيتها من قبل عنصر المصفوفة المعني لكي لا يكون مساوياً 
الصفر . وتعرف هذه الشروط باسم قواعد الانتقاء . فإذا كانت المفاعلة البرمية 
المدارية تدخل كجزء ضمن مؤثر هاملتون غير المضطرب وحدٌّ المفاعلة الاشعاعية 
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يعدّ حدّاً اضطرابياً في المؤثر المذكور » فإن الحالات الطاقية المستقرة سوف توسم 
بالأعداد الكمية ز و وزلط و8. وضمن تقريب ثنائي الأقطاب الكهربائي » يتخذ 
العنصر المصفوني » والذي يحدد الانتقالات من حالة طاقية إلى أخرى . الشكل 
التالي : (لسبس "| إسرمطز) ٠‏ 


لنتذكر أن مؤثر الزخم 8 ينتمي إلى جملة المؤثرات التي تقع في صف معلوم سلفا 


هو الصف '1' 2 وذلك فضلا عن مؤثري الرخم الزاوي نآول (انظر الفصل 
التاسع ). ما يعني أن علاقات المبادلة من (9-81) إلى (9-86) قائمة . ومن 
المفيد , أثناء دراسة عناصر مصفوفة 2 . أن تمثل المركبات الثلاث لهذا المؤثر المتجهي 
عبر التراكيب التالية : 
نم22 1 و2 ع ابيط 
(15-94) 7 0 هنا 
1 
لنفرض الآن أن قواعد الانتقاء تتحقق بالنسبة ل :120 . وبناءٌ على المعادلة 
(9-81)., يتبادل :3 و:2 وبالتالي » فإن العناصر المصفوفية التي لا تساوي الصفر 
والتي يمكن الحصول عليها لأجل 1 . هي قئط تلك .التي تحقق الشرط 
0ح :د . ولكي نتأكد من ذلك شكلياً » يلزمنا فقط أن نكتب علاقة المبادلة 
على شكل معادلة مصفوفية : 
(15-95) 0 - علوم وظول 
إن عناصر المصفوفة ل معروفة » وذلك بحكم أن التمثيز المستخدم يعتمد 
دالات هي الداللات المميزة ل ال وتلك العناصر هي : 


(15-96) بسر عرزة عنزة ؤوررة اأرا ع (كصرس 1( إء لإسراز) 


وبحساب العناصر المصفوفية لأجل المبادل » سنصل من المعادلة 
(15-95)لى : 


(15-97) 0 ع سوم “انر الوط لإ اضر 31) 
وبعد كتابة جداءي المصفوفتين والاستفادة المباشرة من (15-96). نجد أن : 
(15-98) 0 ع (لسوس انرا ط إسرسداز) لقيص - اأروم) 


5363 


من هنا يتضح أن عناصر المصفوفة 122 تتلاثى عندما بسكدرم . . 
وهكذا 2( فإن قاعدة الانتقاء 0 ١١ا/‏ قائمة . 
الحصول على العلاقة التالية : 
(15-99) 0 ع ر[رعم - لم(8 - ول) 
.وبالاستفادة ثانية من العنصر المصفوفي (15-96) نجد أن : 
(15-100) 0 > (لبره “رب © إرسمار)(ة - ارم سس لزروم) 
من هنا يتضح أن عناصر المصفوفة +18 سوف تتلاشى . إلا في حالة تغير :123 
بزيادة قدرها 1 8 


(15-101) 1[ عدوم ع روم عد رورة 
وبطريقة مشابهة » سنجد أن عناصر المصفوفة -2 لا تتلاشى فقط عندما : 
(15-102) 1- ع ربك 


ويمكن إجمال هذه النتائج بالاشارة إلى أن : 
(15-103) 0 عد (سرس نا" |طإروماز) 
وذلك باستثناء الحالات : 
(15-104) 1ع ,0 ع رجه 
تتمتع قاعدة الانتقاء هذه بتفسير فيزيائي بسيط . فلناخذ مجال الإشعاع 
المكنى » حيث أن الفوتون المستقطب دائرياً يحمل واحدة من الزخم الزاوي ؛ ولذا 
فإنه يسلك كجسيم برمه 1. وبالتالي » وعندما يتعرض هذا الفوتون للامتصاص 3 
فإنه يستطيع تغير المركبة 2 من الزخم الزاوي الاجمالي [ بمقدار الواحد كل مرة » أو 
تركه دون تغيير . وهذا يفترض أنه لا يجري نقل للزخم الزاوي المداري أثناء الانتقال 
لننظر الآن في قاعدة الانتقاء لأجل [ ويمكن من المعادلات (9-81)؛ وبعد 
قسط كبير من العمليات الجبرية الشاقة » الحصول على العلاقة التالية : 
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0 ع .11 د 1 0031 ل “لع ب 5[3:(و سا كل 
(15-105) 
وواضح من المعادلة (9-82) أن (1' .0( يبادل *1 , وبالتالي فإن العناصر 
الوحيدة التي لا تتلائىٍ في مصفوفة هذا الحداء ٠‏ هي التي تحقق الشرط 1 > ل 
ولأن هذا صحيح أيضاً لأجل ل » ستكون العناصر الوحيدة المتميزة عن الصفر ني 
مصفوفة ة الحد ('1” .0 ضمن المعادلة (15-105), » هي تلك التي يتوافر لها الشرط 
[(-[ اوشرفن أن 2د رن يمكننا كتابة الصيغة العامة لعنصر المصفوفة الخاصة 
بالمؤثر (2)15-105 وذلك عندما 82 2 '1' : 
1 سه )”رط 1 + 2002 سس *[(1 + “ز)”ر] + 1س )”را + )22  -‏ [(1 + 200 
(15-100) 0 ع (نسلم "ار إطإسرم1ز) »ا 
ونستطيع تبسيط هذه العلاقة لتصبح : 
(15-107) 0 ع (ثبرس ”راط اسرم1[)1 - رار )11 1(2 سد رسب 2)] 
وهكذا . يتوجب على عناصر المصفوفة 2 أن تتلاثبى جميعاً باستثناء تلك التي تحدث في 
تغيراً قدره 1 + . أما حالة [ > [ فقد تم استبعادها » ضمن الاعتارات لي 
أدت إلى المعادلة (15-107). ا 
يمكنا أن نرى من النقاش السابق أن 0 الوحيدة التي لا تنلاثى في 
مصفوفة ”1 هي تلك التي يتغير فيها [ بمقدار 1 + أو 0: 
(15-108) 0+ ع ره 
وتملك قاعدة الاصطفاء هذه الأخحرى تفسنيرا فيزياً بسيطاً . فالفوتون 3 الذي 
يتم امتصاصه أو | ابعاثه أثناء الانتقال » يتميز بالكثير من خواص جسيم ذي برم 1 كا 
رأينا سابقاً . وهنالك ثلاث طرائق يمكن بها جمع الزخم الزاوي للفوتون متجهياً مع 
الزخم الزاوي الاجمالي للذرة : فهو يزيد الزخم الزاوي الاجمالي بمقدار 1 وهذه 
الحالات الثلاث تتوافق بوضوح مع قواعد الانتقاء (15-108). 
وهناك شرط آخر يفرض على قاعدة الانتقاء الخاصة ب [ . فإذا قبلنا الآن 
بامكان أن يكون برم الجسيم عدداً صحيحاً . كما أن أ[ صحيح . فإنه ينشأ سؤال عما 
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إذا كان يمكن حدوث الانتقال بين إحدى حالات 0 > [وحالة أخرى توافق 0- 

ومثل هذا الانتقال منوع , والبرهان على ذلك هو الآتي : تشكل الحالة 0 > [, 
غير مفككة 2 ٠‏ ما يترك 9 توجهاً » واحداً فقط للمتجه المذكور . وفي مثل هذه الحالة 
يكون الاتجاه المعتمد كمحور للتكمية اختيارياً إذا لم يطرأ تغير على الدالة الموجية في 
حالة 0 - [» وذلك بسبب الانتقال من محور تكمية إلى محور آخر . ومن ناحية 
أخرى . وبيسبب قاعدة الانتقاء الخاضة ب #«هاء يلبي حور التكمية الشرط 
التالي : 


(15-109) 0 ع (ثم0 “01ل 2 :00) 
مما يفترض تلاشي عناصر المصفوفتين +12 و,2 . ونظراً لاختيارية اتجاه 
التكمية » يتوجب على عناصر مصفوفة :2 أيضاً أن تساوي الصفر . لذلك , فإن 
عناصر 00 المركبات الثلاث ل 2 جميعاً تساوي الصفر أثناء الانتقال من 0-[ 
إلى 0 ح- 
وبما أن 5 التبادل المعطاة في الفصل التاسع قائمة بالنسبة ل نآىا هي 
قائمة بالنسبة ل ل, ينتج أننا نملك قواعد الانتقاء نفسها بالنسبة ل 4 » ونحديداً , 
فإن التغيرات الوحيدة المسموح بها لأجل . هي : 
(15-110) 0+ د إن 
مع كون الانتقال من 0-# إلى 6-0 ممنوعاً . إن هذه الشروط فعلياً ليست 
مقيدة » وذلك بما يكفي لجعل أي انتقال من نوع 86-0 ممنوعا . ولكي نرى 
ذلك . سنلاحظ أن المؤثر 1 مؤثر وتري ء فهو يغير إشارته مع تغير إشارات 
الاحداثيات الثلاث للجسيم » وعليه » فإن عناصر المصفوفة "1 2 والتي تضم حالاات 
يتساوى بينها 1؛ يخب أن تساوي الصفر . وكذلك نظراً لأن الدالة المميزة ل بآ هي 
إما شفعية أو وترية وتبعا لكون 1[ شفعيا وتيا . وهذا ما يستبعد إمكان الانتقاللات 


لذا. تكون قاعدة الانتقاء بالنسبة ل 6 هي : 
(15-111) ش 00 


ومن الواضح أيضاً . وبناءًٌ على ما سبق ذكره . أن تمائل الدالة الموجبة يجب أن 
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يتغير أثناء الانتقال . 

تسري قواعد الانتقال الواردة 3 على الانتقالات الخاصة بثنائي الأقطاب 
الكهربائي ٠‏ وهي التي يمكن حدوثها عندما نستطيع كتابة الحد الأسامي للمفاعلة في 
(15-68) وفقاً للصيغة التي وردت في المعادلة (72--15). فإذا اتفق أن تكون 
قواعد الانتقاء المعطاة سابقاً تدل على الانتقال بين مستويين ما ممنوع . فإن الحدود 
ذات المراتب العليا في النشر (15-69) قد تسفر عن عناصر مصفوفية لا تساوي 
الصفر . وفي حالة كهذه يسمى الانتقال انتقال المراتب العليا لمتعدد الأقطاب ( مثل » 
انتقال رباعي الأقطاب الكهربائي ) وبالرغم من أن انتقال المرتبة الأولى ممنوع ع 
فإنه ليس ممنوعاً حصراً , معنى أنه ليس بمنوعاً بالنسبة لجميع مراتب التقريب . فإن 
الانتقالات من 0 > [ إلى 220 [ ممنوعة حصراً » ولأجل جميع المراتب (0 > 1), 
وذلك بسبب الزخم الزاوي للفوتون أو وهو أمر مكاقء لذلك ‏ بسبب كون الموجة 
5 غير موجودة ضمن الأمواج الكهرمغنطيسية . 


8-5 خلاصة . 

لقد تعلق هذا الفصل بالمفاعلة من الجسيات والمجال الكهرمغنطيسي القوي 
الذي يكون اتساعه على قدر يسمح بمعالجة المجال كلاسيكياً دون خطأ مفروض . 
ولقد تم تمثيل مؤثر هاملتون الخاص بالجسيم بوساطة الكمونين الكلاسيكيين » 
المتجهي ا والسلمي ه . ثم تم توضيح عدة من أمثلة استعراضية هامة » فكان 
أوها حالة الالكترون في مجال مغنطيسي منتظم 2 حيث بِيّنا أنها على تشابه قريب شكلياً 
مع حالة المتذبذب التوافقي البسيط ثنائي الأبعاد . 

بعدئذ » جرت دراسة تأثير زيمان في المجالات التي تكون ضعيفة بالمقارنة مع 
تشعب البئية الدقيقة . وتم تعريف النسبة الدوامية المغنطيسية » أو العامل 8 » 
ومناقشتها بلغة النموذج المتجهي . كذلك عالجنا تأثير زيمان في المجال القوي بوساطة 
الطرائق الاضطرابية . 

وأخيراً عوجت - وضمن تقريب ثنائي الأقطاب ‏ مسألة فائقة الأهمية » هي 
مسألة الانتقالات الرنينية التي يحتئها المجال الكهرمغنطيسي مابين حالتين من الحالات 
الطاقية للذرة . وتم تعريف المقطع العرضي للامتصاص ومعامل الامتصاص ء 
واستخلاص التعابير المتعلقة بها . كما استخلصت قواعد الانتقاء لأجل انتقالات 
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ثنائي الأقطاب الكهربائي , والتي تشير إلى الحمالات الذرية التي تستطيع الترابط فيا 
بينها بانتقالاات يحتثها الاشعاع 3 


مسائل 


1-5 تتألف الحالة الدنيا للذرة البوزيترونية لكايه للهيدروجين المكونة من 
بوزيترون والكترون مترابطين عبر المفاعلة الكولومية 2 بينها » من أربع حالات جزئية : 
أحادية وثلاثية . ويكونٍ المستوى الأحادي كر الكتري الأكثر استقراراً » ويقع على 

810 الكتروناً فولطاً تحت مستويات الثلاثي التي هي مستويات غير مفككة في 
ظل انعدام المجال الخارجي . احسب تأثيرات المجال المغنطيسي في هذا النظام . 
( يتميز البوزيترون بشحنة وعزم مغنطيسي مساويين من حيث المقدار.ء ولكن 
معاكسين الإشارة » شحنة الالكترون وعزمه المغنطيسي ). 


2-5 يتحرك الكترون في مجال كهرساكن مركزي . وتتصف كل حالة طالقية سلبية 
بقيمة محددة للزخم الزاوي الداوتا وتفكك كل مستوى عر 2001410 . بين أن أخذ 
يزيل التفكك بشكل كامل , ولكنه 0 11114 
طاقي غير مضطرب . 

3-5 تسمى الذرة التي لاتملك عزماً مغنطيسياً دائي أنها ذات مغنطيسية معاكسة . 

وباهمال برم الالكترون واليروتون » بين كيفية حساب عزم المغنطيسية المعاكسة المحّث 
لدى ذرة الهيدروجين في حالتها الطاقية الدنيا ضمن مجال مغنطيبى ضعيف . 
4-5 أ) بين أن ثابت العزل الاستقطابي لدى .1101 يتوقف فقط على مقدار انشغال 


المستوى الاهتزازي الأدنى . ب) وبفرض أن الحزيئات تتكون من إيونين ‏ 17 
و11 تفصل بينهها مسافة 4 وكل منهها يحمل شحنة كهربائية واحدة » احسب 


التبعية الحرارية .لثابت العزل الاستقطابي . ج) افترض قيمة معقولة لأجل 04 
'واحسب ثابت العزل الاستقطابي 8 د( قارن هذه النتيجة مع القيمة 


53068 


5-15 يؤثر مجال تردد إشعاعي في غاز 1101 . أ) بفرض أن التردد مجاور لتردد 


الرنين الخاص بالانتقال بين الحالة الدنيا والحالة الاهتزازية المهيّجة الأولى » احسب 
مقدار امتصاص الطاقة الاشعاعي من قبل الغاز . افترض الافتراضين التاليين : 

)١‏ يتألف جزيء .1101 من إيونين تفصل بينهه| مسافة 4 » وكل منهه| يحمل 
شحنة كهربائية واحدة ؛» ؟) يستدعي التصادم بين جزيثين توازناً حرارياً » 
والمقطع العرضي للتصادم يساوي © . ب)بين كيف يتغير الامتصاص مع 
التردد والضغط والحرارة . 


6-5 صف تآثير زيمان في الهيدروجين الذري . 


7-5 إذا كانت نواة ذرية تملك برماً يساوي 5 ويرافقها عزم مغنطيسي يساوي 
عرء وإذا كان بمقدور المفاعلة بين هذا العزم والعزم المغنطيسي المرافق لزخم 
الالكترون الزاوي 3 أن يشعب المستويات الى مستويات جزئية متعددة تتوافق مع 
الحالات المختلفة للزخم الزاوي الاجمالي 1+ [ - 8 . وتعرف مثل هذه 
التشعبات والتي تكون صغيرة جداً على العموم » باسم التشعبات مفرطة الدقة . 
ويتميز في ذرة ال هيدروجين البروتون ب + - م ٠‏ مما يؤدي الى حالة دنيا تتكون من 
مستويين يوافقان'1 - 8 و 0 - # ويساوي التباعد مفرط الدقة في الحالة الدنيا 
للهيدروجين 11/566 1420. ) احسب احتمالية أن يحدث انتقال مُمدّث من 
أحد المستويات الطاقية مفرط الدقة إلى الآخرء وذلك بسبب نبضة من المجال 
الترددي الإشعاعي ٠.‏ ب) بين أنه إذا كان متجه المجال المغنطيسي مستقطباً باتجاه 
مواز لمحور التكمية , فإن الانتقال الوحيد الذي يمكن حدوثه هو انتقال من 0 - مم 
إلى 0ع ءه. جم بِينْ أنه إذا تلت نبضة ماثلة من المجال الترددي الاشعاعي 
بعد 10-9 ا (5/2.84) ثانية من النبضة الأولى ( حيث 1١‏ عدد صحيح وتري )» فإن 
انتقالات المرتبة الأولى لا يمكن حدوثها . 
8-5 )) احسب القيمة التقريبية لثابت العزم الاستقطابي للهيليوم في ظل حرارة 
وضغط عاديين . ب) قارن النتيجة مع القيمة التجريبية ( توجيه : استخدم قاعدة 
الجمع (15-87)). 


9-5 )) استخدم مؤثري المرقاةاللذين عرضا في الفصل السادس » المعادلة 
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(6-74). وذلك للحصول على المؤثرين اللذين يولدان الدالات الموجية ْ 
(15-20) ب) بين في هذا الصدد أن المؤثر : ظ 
ٍ 
١‏ 


وم ل ّم 2م 


يزيد العدد الكمى 11 اثنين دون تغيير المستويات زلا 6 حيث أن : 


3" 1 
كأ +.م على - مك 
والخ . 


ج) بِينَ كذلك أن المؤثر (+ جي8ا 2 جره) يزيد 2 واحداً ويريد أو ينقص 
136 واحدا : د( اكتب ل الرأضيج . للمؤثر الذي يولّد الدالة مصيسملط 2 
وذلك بفرض أن المؤئر يؤثر في الدالة .ممول 


10-5 بينْ أن الدالتين (15-51) و(15-52) متعامدتان . 
11-5 بناء على الفقرات 10-2 و12-2 و15-2 يمكن كتابة الدالات الموجية 
للحاللات المستقرة لذرة الهيدروجين على النحو التالي : 


0 0 رج عد خ عل 1ج 5 1 ا 1 
2 تبتر > ترم 1/7 1 عدر رم 
رم 1 771 ع 4 اي ]1 + اقب 


2 0 استخدم المعادلة 51 0 ات تشعب البئية الدقيقة في الحالة 
22 . 
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التبعثر 


1-6 المفاهيم الفيزيائية . 
سبق لنا في الفصل الثالث أن درسنا مسألة بسيطة حول التبعثر وحيد البعد . 
حيث عولجحت الموجة الساقطة في حالة ميكانيك الكم على حاجز كموني قائم الزاوية . 
وَعَمْوماً ؛ فإن موضوع التبعثر أو الزيغان الذي يتعرض له - جسيم أو أكثر» وذلك 
بسبب المفاعلة مع مركز التبعثرء هو موضوع فائق الأهمية في الفيزياء الحديثة . ولربما 
كانت الأمثلة الأكثر لفتاً للنظر موجودة في الفيزياء النووية » حيث أن معظم المعطيات 
القاعدية للفيزياء النووية تستحصل عبر تبعثر حزم من الجسييات . كالبروتونات أو 
الالكترونات أو الميزونات » عن درئيات مختلفة على شكل جسييات . ففي حالة 
القوى النووية » فإن أشكال المفاعلة بين الجسييات ليست معروفة » وتستخدم 
معطيات التبعثر التجريبية لأجل استخلاص المعلومات حول تحديد الأشكال الممكنة 
لقانون القوى . أي لأجل تحديد أية أشكال تنسجم مع المعطيات وأية أشكال 
لا تنسجم ؟ 1 
إن مفهوم المقطع العرضى للتبعثر مفيد جدأ لدراسة المفاعلة بين حزمة من 
الجسيهات ومركز التبعثر وعندما تسقط حزمة يساوي تدفقها /اجسياً /سم'/ ثانية على مركز 
تبعثر » فإنه يمكننا عادة أن نجد كيف تغادر الجسيهات مركز التبعثر في جميع 
الاتجاهات . وليكن 011 هو تدفق الجسيمات التي 3 تتعرض للتبعثر عبر عنصر فراغي 
ذي زاوية حجمية ه0 حول الاتجاه المميز بالزاويتين القطبيتين 8 و . ونتوقع أن 
يكون 011 متناسب طرداً مع التدفق الساقط 11 .ومقدار الزاوية الحجمية هك : 


(16-1) س0 00137 ,0)» ع 7ق 


حيث رمزنا إلى ثابت الاحتالية - وهو عموماً دالة تابعة ل 8 و« - بالرمز 
(ه ,8)سى . وتبين دراسة هذه المعادلة أن( ,0) > له قياس المساحة . وبما أن توزيع 
الجسييات على المستوى المعامد للحزمة يعد منتظماأ » فمن الواضح أن التفسير المناسب 
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هو أن (4 ,8) © يمثل المقطع ٠العرضي‏ للحزمة الساقطة » والذي تمر عبره كل 
الجسييات التي تتعرض للتبعثر ضمن سف بزاويتين هما 8 و « . وهذا السبب» 
يعرف ثابت التناسب باسم المقطع العرضي التفاصيلي لتبعثرالحزمة . وإذا كاملنا 
المعادلة (16-1) على جميع الزوايا الحجمية.» لنحصل على التدفق الاجمالي 
للجسييات التي تتعرض للتبعثر من قبل المركز » فإن النتيجة تحدّد المقطع العرضي 
الاحمالي للتبعثر © : 
0 4(17 6 - اله ان 
(16-2) سك (4 ,6)6 ]37 
,م776 - 

يجري التعامل وفي بعض ال حالات مع مواقف تقوم الدريئة فيها بامتصاص 
جسيمات من الحزمة إلى جانب التبعثر الذي يجري ومن الواضح أن المقطع العرضي 
الاجمالي للامتصاص كن تعريفه على نحو ممائل . وإن مفهوم المقطع العرضي يمكن 
تعميمه لاحقا بالطريقة السابقة ليشمل انتاج الجسيمات والفوتونات وتحويل 
الدرئيات . 

لقد افترضنا خلال النقاش السابق أن الدريئة تتكون من مركز تبعثر مشت » 
وأن الزاويتين م وه . اللتين تستخدمان لوصف التبعثر» تعطيان ضمن نظام 
الاحداثيات الكروية » والذي تتطابق بدايته مع مركز التبعثر . ولكن مراكز التبعثر في 
الواقع العمل غير مثبتة أبدأً » بل تتكص بفعل قوى المفاعلة التي تسبب التبعثر ولذا 
فإن مركز التبعثر في نكوصه يمتص بعض الطاقة ( والزخم ) من الجسيم الساقط , 
ويتوقف المقدار الدقيق للامتصاص على زاوية التبعثر وعلى تناسب الكتل بين 
الجسيمات الساقطة وجسيمات الدريئة . وفي هذا الموقف الأكثر واقعية يتوافر نظامان 
للاحداثيات . ويمكن نسبة إليهما وصف التبعثر ويتمتع هذان النظامان بمدلول 
حي : 

يكون النظام الأول » والذي يعرف باسم النظام المخبري. مثّتا في الفراغ » 
ويقع في حالة سكون إسوةٌ بجسيهات الدريثة ( قبل النكوص ). وهذا النظام هو 
النظام الذي ترتبط به كل الزوايا التي تقاس فعليا في المخبر أثناء إجراء التجربة . 

هذا . في حين أن نظام مركز الكتلة أكثر ملاءمة أثناء تحليل القياسات التبعثرية 
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وذلك بلغة كمون المفاعلة بين جسيهات الحزمة والدريئة . وكبها يتبين من التسمية » 
. فإن مركز كتلة النظام المكون من « جسيم ساقط - جسيم دريثة » يبقى ثابتاً في هذا 
النظام . ويمكن في نظام مركز الكتلة توصيف التبعثر وكأنه تجري من مركز تبعثر ثابت 
( هو مركز الكتلة ) مع بقاء الجسيمين ( الساقط والذي يقع في الدريثة ) على خط 
متحد مع هذا المركز ‏ بينما يتحرك كلاهما نحو المركز أو بعيدا عنه بزخمين متساويين . 
ينشأ الخط المتحد بسبب حفظ الزحم » ويجب أن تكون الزاوية السمتية نفسها 
في نظامي الاحدائيات . ولكن الزاوية 6 ٠‏ والتي تفيس تغير الاتجاه بين زخم 
الجسيم الساقط الابتدائي ( قبل التبعثر) والنهائي ( بعد التبعثر). تختلف من نظام 
إلى آخر . وتبين الحجج الهندسية الأكيدة ( انظر الشكل (1-16)) أن العلاقة بين 
الزاويتين تعطى بالعلاقة التالية : 
(16-3) بتك ويج د وو8 طلقا 
حيث 521 كتلة الجسيم الساقط و2مة كتلة الدريئة . ومن الواضح أنه عندما 
<< 0 اء فإن الانتقال من الزوايا المقيسة في المخبر إلى الزوايا المنسوبة إلى مركز 
الكتلة ‏ وهي أكثر مدلولاً من الناحية الفيزيائية - يسفر عن تغيرات صغيرة في مقدار 
الزاوية . 


يوه ليه ل يع) > قروم 


7 ع اي ص لان 


ا 
١‏ 
: 
0 هلق روش عت رورن8 لتق .سوك ا 
١‏ 
ا 
ا 


.ه. .إلا 4 


ان 8 ارون عد 7 اب و0 05 .ورون 


م 07 قدت _ 71 
و يسح لازو حك ي«) (97 سس وب)0 لصيل 


الشكل 16 -1 العلاقة بين زاوية التبعثر في نظامي إحصدائيات المخسر ومركز الكتلة. وتشير 
الدلا ئل112.,1,0.,1.) وبالترتيب» إلى كل من الجسيم الساققط والجُسّهم المفسادر والنظام المخبسري 
ونظام مركز الكتلة.أما 77 فهي سرعة مركز الكتلة. 


تعتمد المعادلة (16-3)على التصور الكلاسيكي حول مسارات الجسيم . 
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ولكن العلاقة بين نظامي الأسناد يحددها حصراً المبدأان الأساسيان لحفظ الطاقة 
وحفظ الزخم . ولأن هذين المبدأين ساريان على حد سواء في نظرية الكم والنظرية 
الكلاسيكية , فإن المعادلة (16-3) تنطبق على مسألتي التبعثر الكماتية والكلاسيكية 
وبالدرجة نفسها . 

يمكن » وكما رأينا سابقاً » توصيف حزمة الجسيمات موحدة الطاقة في ميكانيك 
الكم » وذلك بوساطة الموجة المستوية . فهذه الموجة ذات الانتشار في الاتجاه 
العرضي » ولذلك - وبناء على علاقة عدم التحديد ‏ لا يمكنها أن تتكون من جسيمات 
حرة ذات زخوم وطاقة معروفة على وجه الدقة . ولكن هذا لا يفسد توصيف الحزمة 
موحدة الطاقة بوساطة الموجة المستوية » إذ أن القياس الحجمي للمقطع العرضي 
للحزمة الكبيرة يجعل عدم التحديد في الزخم غير ذي شأن . 

يمكن . ومن خلال توصيف ميكانيك الكم للتبعثرء تقسيم الدالة الموجية 
الاجمالية » والتي تصف « مسار» الجسيم » إلى جزءين يمثل أحدهما الجسيم قادما 
والآخر يمثل الجسيم بعد التبعثر . وكا لوحظ أعلاه » بوسعنا عد الجزء الساقط موجة 
مستوية . وعندئذ يمكن كتابة الدالة الموجية على الشكل التالي : 

)22١7( + )16-4(‏ وعره جح 
حيث : 7 تمثل الموجة ( الجسيم ) بعد التبعثر ولتكن بداية الاحدائيات في مركز 
التبعثر . ومركز الكتلة هو بداية الاحداثيات الملائمة للمراكز التعثرية غير المثبتة 
- بعيداً عن دريئة التبعثر» فإنه يتوجب على الموجة بعد التبعثر أن تمثل تدفق جسيمات 
تتحرك شعاعياً نحو البعيد . لذلك يجب أن يكون للموجة بعد التبعثر الشكل المقارب 
التالي : 
(16-5) 1 0 و ,ور يب ه 

حيث :(4 ,4)/ تصف التبعية الزاوية للموجة بعد التبعثر ويتضح من هذا الشكل أن 
7 تمثل موجة مغادرة . وإنه لمن السهولة بمكان التأكد من أن (16-5) تلبي - وعلى 
نحو مقارب ‏ معادلة شرودينغر للجسيم الحر . ويمكن حساب تدفق الجسيم ني 
الموجة بعد التبعثر من المعادلة التالية : 


(16-6) [(ة *) - نوم] ل صقي 
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أي أن : 


]8ه 10 طلة 
1 5 30 “الف فالا آي 


0 7 


)16-7( 
27 
-_ 0 0 0 


حيث م: ,م8 ورك هي وبالترتيب » متجهات واحدية في اتجاهات تعاظم 


م, 6,© . وفي حال القيم الكبيرة ل 5 حيث المعادلة (16-5) سارية 
المفعول ‏ تكون المركبة الشعاعية وحدها الحامة . ( تشير 112 إلى الجزء الخيالي ). أي 
أن : 

1 1 
(16-8) ل .| إلا عد - ,و 


( وتمثل 7 في هذه المعادلة السرعة الكلاسيكية للجسيم وليس الموجة بعد التبعثر ). 
ويجب أن نلاحظ أن هذه المعادلة هى عددياً كثافة الاحتالية مضروية 
بالسرعة . أما بالنسبة للتدفق الواحدي المضمر في المعادلة (16-4). فهذه هي 
كثافة الجسيم مضروبة بالسرعة . ويمكن عدّ جميع الجسييات تذهب بعيداً » كما يمكن 
ربط الدالة (06,4)ر بلمقطع العرضي التفاضلي (« ,6)4 لأجل مركز 
التبعثر.» وذلك من خلال مفارنة المعادلتين (16-1) و(16-8). ومن المعادلة 
(16-1) نجد أن التدفق الشعاعى المغادر ضمن زاوية حجمية 00 .2 هو 
,مك عر ء حيث : 111 التدفق الساقط . وبوسعنا تعديل هذه المعادلة لأجل التدفق 
المغادر منسوباً إلى واحدة المساحة وعلى بعد من مركز التبعثر » ولتصبح كما يلي : 


04 
(16-9) 3 ح- سل 
ومهذا الشكل 3 يكون التدفق المغادر ضمن الزاويتين 6م و©م عبر واحدة المساحة » 
هو : 
ا 
(16-10) 3 وت كك 


ويتم الحصول على التدفق الساقط 11 بتطبيق المعادلة (16-6) على (12ة)م© . 
وهي الجزء الساقط ضمن المعادلة (16-4). حيث يعطي ذلك النتيجة التالية : 


375 


(16-11) ا 2 حدوويرق ع [ر 
هذاء فإن : 
2 
(16-12) الك حي ...رق 
وأن : 
(16-13) *ه ,9)/| > (ن ,6)» 


ويجب أن نلاحظ أننا » وأثناء حسابنا لتدفقات كثافة الاحتالية » كنا نأخذ 
جزءي المعادلة (16-4) كلا على حدة متجاهلين بذلك الحدود التداخليةبين © 
(12ة) ونه » والتي كانت ستبرز لو أن المعادلة (4--16) استخدمت وحدها في حساب 
التدفق 5 . إن كون هذا الاجراء دقيقاً أمر يمكن رؤيته على النحو التالي : تتمثل 
حزمة الحسيات الساقطة بالحد من ولع . والذي يوافق حزمة لا نهائية الانتشار في 
الاتجاه العرضي بالنسبة لاتجاه انتشار الحزمة . وهذا مستحيل فيريائياً » وني الواقع 
يتعامل المرء داخل المخبر مع حزم محصورة في منطقة محددة بدقة في الفراغ . فالحدود 
الداخلية بين هه 5<© . و7 تمثل ذلك الموقف الذي تكون فيه الحزمتان » الساقطة 
والمغادرة » متواجدتين معا داخل مكشاف الجسييات . ولكن الحزمة الساقطة غائبة 
هناك » حيث يتم عادةٌ ( وأثناء التجارب ) الكشف عن الحزمة المغادرة » أي بعيداً 
عن الدريئة . وتنطبق الحدود المذكورة فقط على المناطق التى تتراكب فيها الموجتان 
الساقطة والمغادرة . والتأثير الأكثر أهمية لمثل هذا التداخل 7 فقد جسييات الحزمة 
الأصلية بسبب التبعثر ولو أن القياسات كانت تجري في منطقة يتواجد فيها الجسيمان 
الساقط والمغادر كلاهما . لكان من الضروري استخدام جهاز ما لانتقاء الزخوم 5 
وذلك كى يمرر فقط الجسييات المغادرة » إذ أن هذا من شأنه إزالة التأثير التداخلى . 

لقد تجاهلنا أثناء النقاش آنف الذكر الحدود غير الشعاعية في المعادلة 
(16-7)». وذلك نظراً لأن سرعة تناقضها . وعند ازدياد 5 » أكبر بكثير من سرعة 
تناقض الحد الشعاعي . ومع ذلك » فهي تملك تفسيراً فيزيائياً هاما . فكما سئرى » 
وبتفصيل موجز . تتضمن الموجة المستوية الساقطة مركبات موافقة لزخم زاوي متميز 
عن الصفر في جوار مركز التبعثر . ويتوافق ذلك كلاسيكياً مع كون معالم الصدم لدى 
الجسيات متميزة عن الصفر. بعض أجزاء الحزمة الساقطة غير موجهة تماما نحو 
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دريئة التبعثر . وإن التبعية الشعاعية 1/73 في تدفق الموجة بعد التبعثر جوهرية 
بالنسبة لحفظ الزحم الزاوي . وبما أنه يمكن تفسير 5 بعدّها كثافة الجسيهات مضروية 
بسرعتها » فإن بمقدورنا تفسير 5.5 بمثابة كثافة الزخم الزاوي . وبناء على المعادلة 
(16-7) تتمتع تع هذه الكثافة بتبعية شعاعية هي #م”1 » مثلها في ذلك مثل المركبة 
الشعاعية من تدفق الجسيم » ما يقود إلى حفظ الزخم الزاوي للجسيهات عندما 
تتحرك بعيدا عن المركز بعد التبعثر . 

ثمة جانب مثير في عملية التبعثر يمكن رؤيته بدراسة تبعثر الجسيمات من قبل 
حاجز كبير عندما تكون طاقة الجسييات الساقطة كبيرة بما فيه الكفاية لكي يبدو طول 
موجة دي برولي الخاص بحزمة الجسيمات صغيراً بالمقارنة مع قياس الحاجز . ومن 
المقارنة مع حالة تبعثر تبعثر الضوء كلاسيكيا يأ من قبل جسم كبير غير شفاف » يتضح أنه 
نوك تكرن ماك ونطفة و طلن و حلب دريية اليف : حيث لن توجد جسيات . 
ولذلك يجب أن تكون موجة مابعد التبعثر ضمن الدالة الموجية في المعادلة 
(16-4) » والي تصف عملية التبعثر - وعلى نحو تلتغي معه الموجحة الساقطة» 
(1112)ط© ف منطقة الظل هذه. وبكلمات أخرىء يجب على الموجة بعد تبعثرها في 
المنطقة المذكورة أن تتساوى» ومن حيث الاتساع (وبالتالي من حيث التدفق) ‏ 
ورغم التعاكس من حيث الطور ‏ مع الموجة الساقطة»ولو أنه لا توجد أية جسيمات 
في تلك المنطقة.ويقود هذا الموقف التناقضي إلى الظاهرة الى تعرف باسم تبعثر الظل. 

وبحكم وجودها فقط ضمن المقطع العرضي لدريئة التبعثر 5 تتعرض الموجة التي 
يتم تبعثرها نحو الأمام لعملية الحيود . ونظراً للحيود » فإن موجة 7 تبعثر الظل تمثل 
جسييات تعرضت للتعثر . وتحيد هذه الموجة ضمن زوايا صغيرة 3 إذا كانت 
الدريئة كبيرة » في حين يساوي المقطع العرضي للتبعثر المساحة التي د تتعرض للقذف 
من ضمن سطح الدريئة . وإضافة إلى الجسييات التي 7 تتعرض لتبعثر الظل نحو 
الأمام . يتم تبعثر جميع الجسيهات التي تضرب السطح الجبهي للدريثئة » وذلك بفرض 
أنه لا يحدث امتصاص للجسييات . وعليه » فإن المقطع العرضي للتبعثر الناجم عن 
الحاجز يساوي ضعف مساحته الي 2 تتعرض للقذف . 

إن مفهوم المستوى الطاقي التقديري أو الحالة التقديرية هو أيضاً ذو أهمية 
بالنسبة لناقشة بعض ظواهر التبعثر . ولنأخذ الحالة وحيدة البعد المعروضة في الشكل 
(2-16). فكا رأينا في الفصل الثالث . يمكن إيجاد حلول معادلة شر ودينغر لأجل 
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كمون كهذا بالنسبة لجميع قيم الطاقة تكالموجبة . ولكن » إذا كان الحاجزان 
الكمونيان » ومابين 0+ ع 3 وط ع 5 غير نافذين » أي إذا كان : 


)7 - 812 - 0 <1 )16-14( 


فإن مقدار الاحتيالية أ |ء ولأجل قيم طاقية محددة » سوف يتخذ - وبين 
الحاجزين (2 >> << >> 8) قي أكبر منها خارج الحاجزين (/5١<اعا)‏ 
ويبين الحمساب التفصيلي أن قيم 15 المشار إليها تساوي بالضبط تلك التي توجد لأجلها 
الحالات المقيدة الداخلية إذا كان الحاجزان فعاد غير نافذين . وتعرف مثل هذه 
ا حالات باسم الحالات الطاقية التقديرية » وهي هامة بالنسبة لمسائل التبعثر » وذلك 


لأنه حين تكون طاقة الجسييات الساقطة موافقة 


الشكل 2-6 كمون تبعثر وحيد البعد يمكن أن تنشأ عنه دحالات تقديرية, حين تتموضع الأمواج 
(شبه) المستقرة بين الحاجزين الكمونيين في منطقة 1# > 2 >> ©- . رإن 1 هي الدالة الموجية 
الموافقة للحالة الطاقية التقديرية؛ بينما ول ف©ى دالة موجية نموذجية لطاقة دليست في الرنين». 
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حين تتموضع الأمواج ١‏ شبه ) اللستقرة بين الحاجزين الحهديين . في منطلفة 
8>اكد.-. ركو هي الدالة الموجية الموافقة للحالة الطاقبة التقديرية . “بينا ,/ دالة 
موجية موذجية لطاقة ١‏ ليست في الرنين» 


لحالة كهذه ء فإن الشرط الرنيني يتحقق » ويكون المقطع العرضي للتبعثر أكبر » 
وبشكل ملحوظ . منه في حالة الطاقات غير الرنينية . وليست هذه الحالات الطاقية 
مستدقة بشكل لا متناه » بل توافق نطاقاً من طاقات الجسيم ٠‏ ويتزايد عرض الرنين 
مع تزايد النفاذ عير الحاجزين . ويمكن في بعض الحالات ثلاثية الأبعاد.» حيث 
الكمون 76 دون الصفر في كل مكان 0 > ()7 ظهور الحالات التقديرية في ظل 
الطاقات الموجبة. للجسييات التي تقارب مركز التبعثر بزخم زاوي لا يساوي الصفر . 
وني مثل هذه ال حالة , باستطاعة « الكمون النابذ مركزياً » ( انظر الفصل العاشر ) أن 
يوفر الحاجز الكموني اللازم . 
2-6 تقريب بورن . 

هناك صف هام من مراكز التبعثر يمكن تصنيفه بوصفه يتميز بكمون متموضع 
وضعيف : متموضع من حيث أنه لا يحدث تبعثر ذو شأن بعيداً عن مركز الدريئة ؛ 
وضعيف من حيث أن الموجة بعد التبعثر أضعف بكثير من الموجة الساقطة . ويمكن 
التعبير عن الشرط الأخير بالعودة إلى المعادلة (16-4)وفي الحالة التي يكون فيها : 

(16-15) ا« < 1 > ررمتم وم 


وإذا عوضنا المعادلة (16-4) في معادلة شرودينغر : 


(16-16) ا ح 7[ د كا - 
ستكون النتيجة : 

(16-17) ول س (ملة) ونه [س ع قير 2و 
حيث : 

(16-18) 7 دن 


ويكمن تقريب بورن في استخدام الشرط (16-15) لمقاربة المعادلة (16-17) 
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وذلك من خلال العلاقة التالية : 

(16-19) (معاة) وعره 17 ع و2 ل 9720 
وهذا مكافىء من الناحية الفيزيائية للقول إن التبعثر يحدث كا لو أن موجة شدتها 
الكاملة هي (12ة)6*5© ويسقط على كل جزء من كمون التبعثر . ويتوافق هذا الأمر 
بالطبع مع الافتراض بأن كمون التبعثر ضعيف . ويمكن حل المعادلة (16-19) 
بوساطة دالة غرين 0 . والتي تشكل حلا للمعادلة : 

(16-20) (7 سس م)ق م4 ع ررو2يز لل 972 
( سوف نعدٌ خلال كل العرض اللاحق الدالة دلتا 5 دالة غير شاذة لها ذروة مستدقة 
في 2-4 . أما الانتقال إلى النهاية الشاذة فسوف ينجز في مرحلة مؤاتية لاحقة » 
وذلك .» حيث تظهر الدالة تحت إشارة تكامل ملاثم ). ويمكن في الهاية المناسبة كتابة 
حل المعادلة (20--16)كالآتي : 

(16-21) ”7 ح 117 طعه با و 


عدم 


ويمكن عبر دالة غرين أن نكتب حل المعادلة (16-19) على الشكل التالي : 


(16-22) تت (ملة) ونه (نانا لمان قات ل > مين 


وكا هو واضح من الشرح التالي : لنضرب المعادلة (16-20) ب ل« ء. ولنضرب 
المعادلة (16-19) ال 3 ثم نطرح النتيجتين 3 وعندئل نحصل على : 
(16-23) (معلة) وم تآس ع نزم م)ق مرك عه( وارنه سس رن آن) 


وبعد المكاملة على كامل الفراغ وتطبيق مبرهنة غرين” .» نجد أن : 


* انظر * 

رلآ اقمع 0) 0:0 #ومتووناط [0 قعقله:7ع(له 74 ,وتطمعبيطلة .11 .© لمهة ماهمعععد الا م 

عطوء'1 .11 يمه ء5:ه14 .14 .2 .156 .م ,1949 لعولا بعع[8 ,.عم1 ,.00) لصوءذوملة مولا .لآ 

]2 ,.عسآ ,.00) 18001 الت عهعتاء آلا ,1 اعوط ,سوواط لدعقاء جوع 11 زه لوطا م ,اعوط 
.5 803 .مم ,1953 عاعملآ 
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١ 8‏ (الاس - مدون) / 7ل( لارنه سس ررد لآن) ا 
(16-24) بي كل الفراغ 
7 (ملة) معره تآما )رةس مه 
كل الفراعٌ 
ويمكن تقدير التكامل السطحي في اللانهاية » وذلك باستخدام المعادلات 
المناسبة لأجل السلوك المقارب للدالة قيد المكاملة . وعندما ‏ سسم 0 ء تصبح 
المعادلات التالية للسلوك المقارب ( انظر الشكل (3-16)): 


(1ة) مده مع 


)4 ,0 كسح رييب 0 
(16-25) به 009 "7 سام هد “رصاع 
» 008 7# | 1 1 
2007م مم سام 


5 5 
افك 35 0 01 هك (ه همه “روز -) وعرة مب ره 


3 نيفسا 


72 امسا 
837 1 و 060 معه 1_عرا)مي 
90 5 1 م8 00 1 حي رن 3 6 ححصين 
حيث : وه, 270,00 - متجهات واحدية متعامدة . ونلاحظ بسهولة من هذه 
العلاقات أن : 
) ع (ه ومع “117 ) وعد 02177 0 _ 
0 71 و ماة مو 1- 090 00 73 صم جك برو 
(16-26) 
و: 
(16-27) 0 عب 05 ١‏ (رو ب مدوم 


وهكذا نجد أن المعادلة(16-24) مكافئة للمعادلة (16-22) ويمكن إضفاء شكل 
مختلف على المعادلة (16-22) وذلك من خلال الاستخدام اللاحق للتقريبات 
(16-25): 
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بي [(دهمة ': - جملق] عه (نتلة) جعت (0) ا / 1 
7 


(16-28) 
'7 (0([17)77 ووه ” - ه)ن1] معده 


وبعد ان نرمز الى المتجه الموجي للحزمة الساقطة ب وم والمتجه الموجي للحزمة بعد 
التبعثر ب # . سيكون لدينا : 


(16-29) 7ه ع بم ومن “زز[ ,”علوم ع مم 
ولذلك . فإن : 

(16-30) مرق (ن) 7[ ١‏ (ط سس وج)ة] وعره 1ن عه يدن 
لنعرّف المتجدكة على أنه : 

(16-31) # مخ دير 


وهو بذلك يمثل تغير المنجه الموجي بسبب تبعثر الجسيم الساقط . وعندهاء فإن : 


(16-32) برق (تر)ن] (ث ٠‏ علة) وعده 1 اعتتكافاتت دمحدة 


7 


والتبعثر يتحدد اذا من خلال تحويل فورييه الخاص بكمون التبعثر مأخوذا عبر تغير 
المتجه الموجى >7 . وعند مقارنة هذه المعادلة مع المعادلة (16-5) » نرى أن : 


(16-33) لل زو زد .كن ويه ]لد ب (و ,قار 
ويكون المقطع العرضي التفاضلي للتبعثر الموافق هو : 


©16-3) سه مونو .عم مه ] | جلي - ( .0ه ظ 
وكاستعراض لتطبيق هذه الصيغة » سندرس تبعثر جسيهات عالية الطاقة من قبل 
كمون كروي ( ضحل ): 
,© > م و37 > 7 
(16-35)- 5-6 0 


للبزمة الساقطة 


الشكل 3-16. العلاقات الندسية بين الخجهين 3 و”7 والتي تستخدم لحساب تعر الجُسيمات 
ضمن تقسريب بورن. وهساء يمشل 3 المحجه الواصل بين مركز الاحدائيات المطابق لمركز السدريية 
, والتقطة التي يجري فيها حساب الموجة بعد التبعدر, أما "2 فهو المتجه الموضعي لنقطة ضمن كمون 
التبعثر وه هي الزاوية بين 3 وكل. 


ونستطيع من الشكل (4-16) أن نرى إمكان كتابة التكامل (16-34) على 


الشكل التاللي : 
2 2 
م 86 صن نل #نررر2 .ول ميد 9 093 7 ملة 0 معرهة / / - / 
0ق ل 0عسام 
(16-360) 


وهذا ما يتسنى تقديره بسهولة : 


9 0. 
ا اين 1 ) 0 58 200 - 5 ياك 06 مأ له ا يو عه / 


016-37 (6/2)فصه 823 
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الشكل 4-6. العلاقات الندسية المستخدمة في حساب التبعثر الاجم عن كمون كروي (ضحل) 
ضمن تقريب بورن. 60 هي زاوية الاستطارةء 3] هي الزاوية بين التغير المتجهي للسزخمكآ. ومتجه 
الموضع '[ا. 

وبالنسبة لزوايا التبعثر الصغيرة » فإن هذا يقارب ما يلي : 


3 
1 2 )16-38( 


بيدا يقارب المقطع العرضي التفاضلي الآتي : 


70 )16-39( 


وهكذا. فإن تزايد التبعثر عبر الزوايا الصغيرة أسرع بكثير من تزايد المقطع 
العرضى الفندسى بسبب ازدياد نصف قطر التبعثر . واذا كان 1 < #52 فإن الحد 
الثاني ما بين قوسين في المعادلة (16-37) هو الذي يحدد التبعثر عبر الزوايا 
1 << 6009 2 وعندئل : 


(16-40) 3 5-5 0 ا ا 5 / 


(8/9) “هنة 8218 
وهذا يوافق المعادلة التالية للمقطع العرضى التفاضلى : 
8 ( عن 
16-1 1 ) #وون 29322شئئ ح رق 
) ( ف صته مم2 ) ”5م (6/9) وزو 14 (6)0 


وعليه » فان المقطع العرضى هو دالة ل 8 سريعة التأرجح 8 ويؤدي حساب القيمة 
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المتوسطة عير هذه التأرجحات السريعة الى : 
ج200 د 
(16-42) (0/9) كمه 4 4م88 
وذلك مقارنة هذه النتيجة مع المعادلة الخاصة بتبعثر روذرفورد للجسيم المشحون من 
قبل كمون كولومي * . أي أن : 
212100101 


حك )0 
(16-43) (0/9) كمه 48184 5 


وهكذا » يتبين وجود تشابه لافت للنظر من حيث التبعية الزاويّة ( المتوسطة ) 
للتبعثر . وفي الواقع » فإن المقطعين العرضيّين يتطابقان . وذلك إذا اخترنا ارتفاع 
الكمون الكروي 1/0 بحيث يساوي الطاقة الكولومية للجسيم الساقط في تبعثر 
روذرفورد عندما يبعد هذا الجسيم عن الدريئة مسافة © (مساوية نصف قطر 
الكمون الكروي ). 


3-6 الأمواج الجحزئية . 

توجد معالجحة اخرى لمسائل التبعثر ذات فائدة معينة » وذلك حين يكون كمون 
التبعثر ذا تناظر كروي ومتموضعاً . وتعرف هذه المعالجة باسم الأمواج الحزئية » 
وذلك نظراً لأنها تعتمد تفكيك الدالة الموجية الى أمواج كروية . 

وقبل دراستنا لطريقة الأمواج الحزئية في معالحة مسائل التبعثر » سوف ندرس 
تمثيل الدالة الموجية بأمواج كروية » وقد نوقش قبلا في الفقرة 4-10 . ويكون مؤثر 
هاملتون للجسيم الحر هو: 

(16-44) نه ب مم 
وكا سبق وأشرنا في الفصل التاسع يتبادل 11 هذا مع مؤثر الزخم الزاوي سآ » وبالتالي 
مع “.1 . وتشكل المؤثرات الثلاثة نآو مآ و 51 جملة متبادلة » ويمكن اختيار الداللات 
الموجية لتكون دالات مميزة مشتركة هذه المؤثرات الثلاثة كلها . ويمكن كتابة هذه 
انظر ١‏ 


ر.عهآ1 ,.ه© عمتطمتاطن5 تزعلوء7ا-مهصىتل480 ,وعتسمءء 81 اأععتومه01 ,عن غول 001 1 
.3 معأمهط0 ,1980 ,.وقة]ة رممافةعلا 
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الدالات الموجية على النحو التالي : 


(16-45) (4 ,0س 7 )بي ع (ن ,0 )سمهلا 
2 1 
(16-46) لي د يرق 


والدالة (0,4)س1 2 هي » كالعادة » توافقية كروية . أما الدالة الشعاعية 
22 فهي 3 وكا في المعادلة (10-4) 3 تلبي المعادلة : 

1 لب[ 1 
حيث : 


8 5 
(16-48) و رط 


والحل . في حالة مع هو. 


وت لك 
1 7م 
(16-49) 0 ح وعل1 
ع 
يجب استبعاد جيب التهام 08© كل لأجل الجسيم الحر وذلك لأنه شاذ في بداية 


الاحداثيات 
وأحياناً » تُعرّف حلول امعادلة (2)16-49 باسم دالتي بسل ونيومان 
الكرويتين من مرتبة الصفر : 


ا تلكلة د مر 
مشاقادكت افتاه 


أما الدالة الشعاعية 20 فتحقق علاقة الاستنظام على دالة دلتا : 


(16-51) اس جل)ة جك سح عوك 1# (10) 3006000 رأ 
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كا يمكن تعبيرها بوساطة تدفق الجسيم : 


1 . 
 )16-52(‏ )م ٍ 5 ١‏ 35 5ك ندع اائلت . ننالات 00 
حيث إن : 
(16-53) )وا 31 )ور ع )1 
و 
(16-54). (م)وصة - (سما)ور ع )ا 


هما من دالات هانكل الكروية . ونلاحظ أن المعادلة (52--16)تمثل موجة مستقرة 
تتكون من مجموع جزءين يوافقان الموجة القادمة والموجة المغادرة . ويكون التدفق 
الاحمالي للموجة المغادرة : 

| 2 : _- 1 ام 4 2 تبجو د روقرية ب :11 

2 
(16-55) ش لا 
ولكى نجد حلول المعادلة الشعاعية (16-47) لأجل قيم 6 كافة » فإن من 

المناسب أن نستفيد من مؤثرات الصف 7 ( الفصل التاسع ) لتوليد حلول أخرى من 
الحلين (16-49) اللذين قد حصلنا عليهها . ويبادل مؤثر الزخم ‏ ”# 26 > <م. 
مؤثر هاملتون » وينتمي يط + .5 د بم الى الصف +7 . وكا بيّنا في الفصل 
التاسع ع 4+ فإن المؤثر + 1 عندما يؤثر في دالة ميزة ل “نآ ومطآء بحيث 82 -4», يسفر 
عن دالة مميزة جديدة لهذين المؤثرين توافق زيادةٌ بمقدار الواحد في قيمة كل 1 
الدليلين مه و6. وطلما أن +8 يبادل 11 , فان الدالة الناتجة هي أيضاً دالة مميزة ل 
11 . ولذلك فإن الدالة : 


(16-56) مملباط ع ييل 


هي حل لمعادلات القيمة المميزة ل 00000 . وبما أن 00+*لآ دالة تابعة فقط 
.6 يمكن كتابة هذه النتيجة كالتالي : 


(16-57) 1 3 0 . ال 7 2) نان ) ح )علا 
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وبإهمال عوامل الاستنظام » يؤول ذلك الى : 
4 4 
(16-58) مالا أ ( 5 (ف ,)ع ا ل بييدلا 
ومن الواضح أن الدالة الشعاعية غير الشاذة يمكن كتابتها على النحو التالي : 
0 1 
(16-59) )و1 4 0 0 0 ع (2:)17 
( لقدتم اختيار الاشارة لتنفق مع التعريف المعتاد لدالة بسل الكروية ). ثم يجري 
توليد دالتي نيومان وهانكل الشاذتين بالطريقة نفسها . وذلك من خلال تعويض الدالة 
الموافقة الشاذة في الجهة اليمنى . ويمكن عد المعادلة (16-59) تعريفاً هذه الدالات . 


ويتضح من الطريقة التي يتم بها توليد تلك الدالات أن هذه الدالات تلبي المعادلة 
الشعاعية (16-47). والتي يمكننا تبسيطها لتصبح : 
: 4 2 04 
م ماعو اللعاايي ماف توف 


0 2 0 


وتكون داللات بسل ونيومان الكروية 3 ولأجل القيم الثلاث الأولى من 6 


, ققظ؟ ب > ()وم شيك - )و1 
للك لساب يه ووم تخقه ‏ ققة ب رمرز 
(16-61), 2 0 2 811 2 ب ) - (ت)و2 


وتبدو هذه الداللات مرسومة على الشكل (5-16) . ومع تزايد مرتبة دالة بسل 
الكروية . تتزايد أيضاً قيم ‏ التي تكون الدالة فيها متميزة عن الصفر بقدر 
ملحوظ ١‏ ولأجل قيم 1 الصغيرة » تؤول المعادلة (16-59) الى : 
1 
32 


([ -ل2) ...1-8-8 جح (ا3 


10103.085...)2-1 
8-1 حبق اقلا ايب مره 


)16-62( 
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الشكل 6 -5 . دالات بسل ونيومان الكروية .» لأجل 0,1,2 -]/ . 
وتكون المعادلتان المتعلقتان بالسلوك المقارب ل رز و :2 كا يلي : 
0 35 26 3-5 مم1 جد (2)ز 
(16-63) 


0 +50 - أ مه ل بيب ()د” 


أما الصيغة الملائمة للدالة الموجية الموافقة لقيم محددة من قيم 
وآ "ا 15 2 فهي: 
(16-64) (16): 07( ,0 )ك1 5 علا 
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والدالة مستنظمة » بحيث أن اجمالي تدفق الجسيم المغادر ( أو القادم ) يساوي : 


(16-65) 092 ا - 17 

(16-66) الل لديو و لديو 
و: 

(16-67) (سمط) 11( ,)مط ع مال 


هي الجزء المغادر من ب ؛ أي الجزء الشعاعي من دالة هانكل . وتجري مكاملة 
المعادلة (16-65) على جميع الزوايا الحجمية لأجل نصف قطر مثّت . وإن تقدير 
2 الأكثر ملاءمة ممكنٌ في منطقة السلوك المقارب . فتدفق الجسيم المغادر » ويناءً 
على المعادلة (16-63) لايتوقف على © ويعطى بالعلاقة : 
(16-68) 3 دار 
يتوجب نشر الموجة المستوية عبر دالات من غط المعادلة (16-64) وذلك لأنها 
تشكل جملة تامة . وإنه لمن المناسب أخذ الدالة الموجية في الاتجاه 2 » فالدالة الموجية 
في هذه الحالة لاتتوقف على الزاوية 4 . ونشرها يتضمن فقط الحدود 0 > «, : 


(16-69) (ل)رز(ة)مرظره ر 5 ع سا هت 
0-ة 
وكا بيئًا في الفصل التاسع . يمكن الحصول على ورلا من: 
1[ 1 
(16-70) كا 2 7 20012 - 42 01 
و3 


: 0 2 5505-86 
(16-71) 60'مزة (©21) معره 2 اللاحمه انريم 1 دآ 


ولكى نقدّر معاملات النشر :© » نضرب المعادلة (69 -16) ب 72 ء 


ونكاملها ضمن جميع الزوايا الحجمية لأجل م مثناً : 
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(16-72) 04 08 8 صذة (12ة) وعه 7:0 / ح )زه 


وبتعويضص م17 من(16-70). نجد أن : 


04 08 6 صذة (212) عه 2 + 7 ع ج (م«1) 0 


(16-73) 
04 00 0 هذة (0 ووه «زة) معرة اك 7 1 
1/2 12[ 
08 6 صذة (0 دم سلة) جع 6 أ صة 1 نك 0 لكا ادح اتتتداد 


ولقد تمت هنا الاستفادة من تعبير +.1آ المعطى في المعادلة (9-39). 

من اللي أن الطرف الأيمن يجب أن يشكل طريقة لتوليد دالة بسل الكروية » 
وبخاصة عند المرور الى النباية مجلب/ . وبالاستفادة من المعادلة(16-62)لأجل 
الطرف الأيسرء» يكون لدينا : 


(16-74) 1# ل 4)91]! - 
ولأن : 
(16-75) (ا) رز )رحا الزرر + يجفا 77 ح (ساة) مع 


1-0 


(16-76) (0 ومء) بم ]| ع (0)وطآ 
وهكذا يكون 5 
(16-77) )007 ومع) ,15 + 21)21 7 ح (262) مناه 
1-0 


ويجب أن نلاحظ أن : 
(16-78) [ لم ل مناخ ع (مق)رز 


وكل واحدة من الأمواج الكروية الحرئية في (16-77) تتكون من موجة قادمة 
وموجة مغادرة . فمن المعادلتين (68- 16) و (75 - 16) يكون إجمالي تدفق الاحتمالية 
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القادم هو: 


2 ب 77 
(79 166( 1 +4 ل عد آل 
ويساوي تدفق كثافة الاحتالية لأجل الموجة المستوية مايل : 
(16-80) “أ باو 
1 


ونسبة هذين التدفقين للاحتمالية هي : 


الحا 


7 17 
(16-81) (1 + (2) 2 ع (1 + (2) كد م فج 


اك 


سوف نسمي :» المقطع العرضي للموجة الجحزئية » وهو فيزيائياً - المساحة 
الفعالة حول بداية الاحداثيات والتي يمكن أن يصيبها جسيم في الحالة من حيث 
الرخم الزاوي : 

نستطيع الحصول على المعادلة (16-81) بالطريقة « الكلاسيكية » التالية . 


3 


ويمرء كلاسيكياً الجسيم ذو الزخم + يخم بمركز الاحداثيات على مسافة 
1([''*6 + 1404 اذا كان مربع زحمه الزاوي يساوي حك (1 + )! 
ولتفترض أن مساحة الحلقة المستديرة » والتي نصف قطرها الداخلي يساوي : 


لحوزة/1[ج + 01( - 0)] 

ونصف قطرها الخارجي يساوي : 
لعيزة زر + )20 + )] 
مساوية مساحة الدريئة 6١‏ أثناء الاقتراب من مركز التبعثر . عندئل نجد أن : 
١‏ 20 - 0 ع ره )هك ل )) 
(16-82) (1 ل 21) 


71 
2 - 6 
7 _- 
و 


وهذا ما يعرضه الشكل (6-16). 


كنا ندرس حتى الآن الدالة الموجية للجسييم الحر فقط . أما الآن » فسنفترض 
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3و م م 


277 
ع 
0-7 
و 
ا 

2 

7 
و 


أرق + 0غ + )ا 
1 


ا جزمة القادمة 


الشكل 6-16. المقطمع العرضي «الكلاسيكي, لأجل الجُسيم الكلاسيكى الذي يقارب مركز التبعديره 
متلكاً أُعلم زخم يجعل مربع الزخم الزاري ماوياً ل 72 (1 + 1 ) 4. 


أن هناك دريئة ذات تناظر كروي في مركز الاحداثيات . وتبادل مؤثرات الزخم 
الزاوي مؤثر هاملتون . وتنعكس الموجة الحزئية القادمة ذات المؤشر 6 على هيئة موجة 
من الطراز نفسه ٠‏ أي أنه لايوجد تبعثر يؤدي الى اخراج الجسيمات من حالات زخمها 
الزاوي . ولنأخذ موجة قادمة كروية من الشكل : 

(16-83) (ممط) ث1( ,0س 1غ ع رزيل 
ففي حال عدم وجود دريئة للتبعثر في مركز الاحداثيات » فإن هذه الموجة تنطوي عند 
المركز المذكور وتتحول الى موجة مغادرة : 

(16-84) (ما) "ألما (ن ر4)س 7ط ع ماللا 
( انظر المعادلة (16-78). وفي خالة الدريئة ذات التناظر الكروي » وبفرض أنه 
لايوجد امتصاص للجسيرمات » يكون التأثير الوحيد للدريئة هو إحداث تغير في طور 
الموجة المغادرة . وبوجود الدريئة » تصبح الموجة المغادرة » عندئذٍ » كالآتي 


(16-85) (صل) (لكطيم 1 (,218) ويه 1 ص ءايرلا 


ويكون الانزياح الطوري 51 مرتبطاً بالمفاعلة مع دريئة التبعثر ىا سنرى 
بالتفصيل فيما بعد . 
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وبلغة دالات هانكل » يؤول نشر الموجة المستوية (16-75) الى : 
(16-80) اناا + وجلا لل](ه)مرظ![زد بج لوسياة 5 + ع نم وه 


1-0 
وبوجود دريكه ة التبعثر » تتعرخ ض الموجة المغاِرة لانزياح طَوْريٌ 3 وتصبح الدالة 
الموجية : 


مه 


0 ول سب ججح لط نة21) معت )1011/2 ل لو)جه]اة + حال 
1-0 


)”ززم ور[ - نة2) وه]*'![(1 د 91)م4] 2 + (212) مده ح 
(16-87) 
وهكذا . يكون تأثير الدريئة هو الإسفار بعد التبعثر عن موجة مغادرة من 
النمط : 
 )16-88(‏ 0 4(11)و[1 - (قن2) وم]ة 1( سد (2)م4]"ة 0 


باللوضافة الى الموجة المستوية الأصلية . ويجب أن نلاحظ أن التدفق الاجمالي المغادر في 
الموجة ذات الرقم 6 هو نفسه في حالة غياب الدريئة » ولكن الموجة المغادرة الآن قد 
تشعْبت الى جزءين هما موجة ما بعد التبعثر والجزء المغادر من الموجة المستوية 
الساقطة . 

نجد » وبناءً على المعادلة (88 -16) أن تدفق الاحتالية المغادر بالنسبة لموجة ما 
بعد التبعثر ذات الرقم 1 يساوي التدفق الداخل للموجة الحزئية ذات الرقم © مضروباً 
بالعامل 1|2 ل (223) معده| ولذا » فإن المقطع العرضي للتبعثر ضمن الموجة 
الجزئية ذات الرقم 6. بالانطلاق من المعادلة (16-81). يساوي : 


2 
(16-89) رق ثمأة 4 ١‏ (1 + 20) د د ”زم 
والمقطع العرضي الاجمالي للتبعثر هو : 


و كهلة (1 + 21) عد رق ع وميه 
(16-90) : 


رة ممه (1 ل 21) ورجكت 5 
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يظهر الحد الأعظمي للمقطع العرضي عندما يكون الانزياح الطوري . وبسبب 
التبعثر هو 2 ... ,23/2 ,2/++د2 . وهو أكبر بأربعة أضعاف من المقطع 
العرضي الداخل . وهكذا . فإنه يمكن » وضمن الموجة الجزئية ذات الرقم 4 تبعثر 
أربعة أضعاف عدد الجسييات التي تصيب الدريئة . ويكون هذا السلوك التناقضي 
مرتبطاً بتبعثر الظل وبطريقة تعريفنا لموجة ما بعد التبعثر . ْ 

يجري أحياناً في الفيزياء النووية امتصاص الجسيهمات من قبل النواة ( أي دريئة 
التبعثر )» كا يمكن حدوث انبعاث للجسيهات . ويمكننا أثناء حساب التبعثرء وفي 
حالة امتصاص الجسيم . تجاهل الجسيهات التي تُخطىء النواة ؛ ويجب أن يكون تدفق 
الجسيم المغادر في الموجة الجزئية ذات الرقم/ أقل من التدفق القادم . ولازا الت المعادلة 
(16-87) صالحة على أن يكون الجزء الخيالي من :© موجبا الآن. 

يمكن تعريف المقطع العرضي للامتصاص على أنه : 


 )16-91(‏ 31إمقه مم - ا]ن ٠‏ 0ه ست رح ع مويه 

والمقطع العرضي للتبعثر هو كما في السابق ‏ 
2 
 )16-92(‏ 00 مه - 1إزا + 21) جر رج حت يميه 
ء 
ويجب أن نلاحظ أن المقطع العرضي الأعظمي للامتصاص بالنسبة للموجة 

الجزئية ذات الرقم 7 هو : 

(16-93) (1 + © عي - وأه 


وعندما يكون الامتضاضن أعظمياً ‏ يكون مقداز التعثر مساوياله  .‏ ومرة 
أخرى » نحن أمام موقف تناقضي : يتمخض امتصاص جميع الجسيمات الساقطة 
ضمن الموجة / عن تبعثر العدد نفسه من الجسييات . 

م يقل شيء الى الآن عن كيفية حساب الانزياحات الطورية © . وسيكون 
وفقاً للمعادلة (16-87) الجزء الشعاعي من الدالة الموجية الحزئية/ . وفي حالة وجود 
الدريئة » معطى بالعلاقة التالية : 


(16-94) )نل سد رؤز زرة2) وه ح بر 
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وهو ما يمكن تسجيله على الشكل التالي : 
(16-95) [دة صله (م6)يم حدءة جمه (0)رر] (رة2) معره 2 ع بز 


وهذا هو الحل الأكثر عمومية ( بدون عامل الجداء ) للمعادلة الشعاعية 
(16-47) ضمن المنطقة التي يكون كمون التبعثر فيها صفراً . وبما أنه كان قد جرى 
الافتراض بأن كمون التبعثر متموضع . يمكننا إيجاد كرة نصف قطرها 70 تكون 
المعادلة (95 -16) خارجها سارية المفعول . ونستطيع إبجاد الانزياح الطوري ,8 
بوساطة ملاءمة الحل مع الحل القائم داخل الكرة 7-7 , وهو ما يمكن تحقيقه 
بالمساواة بين المشتقتين اللوغارتميتين للدالة الموجية على حدود الكرة . 

لنأخذ مثلاً على طريقة الأمواج الحزئية عملية تبعثر حزمة من قبل كرة صلبة 
نصف قطرها 2 . ويكون شرط الملاءمة بين الحلين بسيطاً في هذه الحالة تحديداً , 
فالدالة الموجية يجب أن تتلاشى في © س م 


(16-96) 0 ع رة صنة (ه60)رم - رة ومن (ه6 )1 
أو : 
ان د ووو 
(16-97) سويت 


فبالنسبة للجسيهات الساقطة ذات الطاقة المتدنية » يتحقق الشرط 1 © هم . 
وبوسعنا استخدام تقريب المعادلة (16-62) : 
١‏ مم ا[ ) 
1١01٠-03٠.١5.٠..)2- 1(‏ )1 عل (2) ١٠..ق5١.٠83١1‏ 


الل 00 
(16-98) لت 


من هناء نرى أن م8 يتناقص بسرعة مع تزايد 6 . مما يجعل السلسلة في 
(16-90) تتقارب بسرعة . وهذا . فإن القسم الأعظم من التبعثر في حالة الجسييات 
متدنية الطاقة » حيث 1> 19 2 ينجم عن الموجة ذات الرقم 6-0 . وعملية 
التبعثر متناظرة كروياً ( راجع المعادلة (16-87)). ويعطى الانزياح الطوري بالعلاقة 
التالية : 
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)16-99( 


التي يؤدي تعويضها في المعادلة (16-90) الى : 
(16-100) #وجي - 2(مط) م د وميه 


وهكذا . فإن تبعثر الجسييات متدنية الطاقة هو لا اتجاهى » ويساوي مقطعه 
العرضي أربعة أضعاف المقطع العرضي الهندسي للكرة الفملة: 

أما بالنسبة للجسيهمات القاذفة عالية الطاقة » فإن طريقة الأمواج الجزئية تفقد 
واد - معطم لذن + ولك لأنه وى عله اكحالة توب :«راطة جلا بسر أ6 » مما 


يجعل الحساب صعبا للغاية . ولكن حالة الدريئة الكروية اله لمبة يمكن معالحتها 
بوساطة هذه الطريقة كالتالي : من المعادلة (16-97)يتبين أن : 


2 
35 31000 رم 2 5 
(16-101) تم ل رار رقم 
واذا استخدمنا المعادلة (16-63) والخاصة بالسلوك المقارب لداللات بسل الكروية 3 
سنجد أن : 
(16-102) إن 385 50 م 5 -6]: 0 وي رة كماد 


في حالة الجسييات عالية الطاقة 12<1 . وطول موجة دي برولي لأجل الجسييات 
الساقطة أصغر من نصف قطر الدريثة . ويمكن وانطلاقاً من الحجج « الكلاسيكية » 
التي تقود الى المعادلة (16-82). رؤية أنه في النباية « الكلاسيكية » للحالة 
1< » ( وعندما طول موجة دي برولي أصغر من نصف قطر الدريئة ) لن يكون 
بوسع الجسييات الساقطة أن « تبصر » الدريئة عندما عم < ) » ولكن يمكن 
توقع انزياحات طورية ملائمة عندما ع8 > ( 
نستطيع رؤية هذه النتيجة أيضاً بالعودة الى المعادلتين (16-62) و 
(16-63)فالنتيجة المقاربة(102- 16 ) صالحة فقط لأجل »8 © / » بينا يتوجب 
الاستعاضة عنها في حالة © 22 / بالمعادلة الناجمة عن تعويض المعادلة (15-62) في 
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المعادلة(16-101). والنتيجة ستكون أن ,8 صغير الى حد يمكن تجاهله عندما 
6 < 1 . وهكذا يكون المجموع في المعادلة (16-90) عندما 2 60 قابلا 
للقطع عند الحدهخ > 4! وذلك بعد تعويض المعادلة 16-102 ) في الحدود التي 
وه 
(16-103) 1 3 560 3 8 “وم (1 -ل 21) 0 9-3 

وبما أن 1< عم ٠‏ فسيكون متغير جيب التام في هذه المعادلة دالة سريعة التغير تابعة 
ل خم » ومن المعقول وأثناء حساب المجموع أن نستعيض عن الحدود المتضمنة “و0 
بقيمها المتوسطة وهي 2 . وهذا يؤدي الى : 


م2 
(16-104) 1 +0 2257 ده 
0ع-] 


وهذا وني حالة 1< # ٠‏ يعني تقريبياً أن : 
(16-105) اوت 

وبكليات أخرى ١‏ فإن المقطع العرضي لأجل الجسييات عالية الطاقة يساوي 
ضعف المساحة الهندسية للدريئة . وكما ذكرنا سابقاً ينشأ العامل 2 بسبب إدخالنا تبعثر 
الظل . 

لقد ناقشنا سابقاً في هذا الفصل المستويات الطاقية التقديرية والتبعثر الرنيني 
على نحو موجز . وقد رأينا أن الحالات التقديرية تنشأ حين يكون الكمون الفعال 
المشتمل على « كمون نابذ مركزي ». ومن نمط يسمح بأسر الجسيم الذي يملك طاقة 
موافقة للحالة التقديرية على مدار زمن طويل نسبيا قبل ان « يتسرب » هذا الجسيم الى 
خارج الكمون . وبما أن الكمون النابذ مركزياً يستطيع المساهمة بشكل حاسم في 
تكوين حالات كهذه . فإن الحالة التقديرية توافق الحالة التي يكون فيها الزخم 
الزاوي للجسيم « المأسور» لانائياً . وَعَموماً ؛ يتمخض المستوى التقديري عن 
انزياح طوري كبير لدى الموجة الجزئية المعنية » وذلك حينا تتطابق طاقة الجسيم 
القاذف مع طاقة الحالة التقديرية . وفي هذه الحالة » يقال عن الموجة الجزئية انها 
رنيئية » والموجة الرنينية جديرة بأن تتحكم في عملية التبعثر حين تكون الطاقة رنينية أو 
قريبة من الرنين . وكلما طال مكوث الجسيم في « الأسر » قبل تحرره . كان المستوى 
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الطاقي مستدقاأكثر . وكلما كان المستوى الطاقي مستدقاً أكثرء2 قل اتساع طاقات 
الجسيم التي تكون رنينية فعلياً . وعلى نحو ممائل يبدو أن الانزياح الطوري في حالة 
الرنين أكبر لأجل المستوى الطاقي المستدق . وذلك إذا ما قورن بمقداره في حالة 
المستوى الذي يكون عمر « الأسر » فيه قصيراً . ويبدو أن الانزياح الطوري في حالة 
الرنين يساوي تقريباً 5 حد. وفي حالة كهذه يتخذ المقطع العرضي للتبعثر - كما سبق 
ورأينا- قيمته الأعظمية . 


4-6 خلاصة . 

تناول هذا الفصل التبعثر ابتداءً بمناقشة موجزة لمفاهيم فيزيائية مختلفة تتصل 
بالتبعثر . وتم إدخال فكرة المقطع العرضي للتبعثر وتعريف المقطعين العرضيين , 
التفاضلٍ والاجمالي . وجرى توصيف لنظام الاحداثيات المخبري ونظام مركز الكتلة 
وللرابط بينهها . ثم قدمنا توصيف عملية التبعثر في ميكانيك الكم بلغة الموجة المستوية 
الساقطة وموجة ما بعد التبعثر » كما أوردنا تفسيراً لمختلف الحدود في تدفق الاحتمالية 
بالنسبة للموجة بعد التبعثر . وبينًا العلاقة بين المقطع العرضي للتبعثر والتبعية الزاويّة 
لدى 0 بعد لكر ذكرنا بإيجاز تبعثر الظل والمستويات الطاقية التقديرية . 

قشت طريقتان لمعالجة مسائل التبعثر : تقريب بورن وطريقة الأمواج 

00 . وإن الضيلة يقة الأولى أكثر قابلية للتطبيق عندما تكون الطاقة الحركية للحزمة 
الساقطة كبيرة » وذلك بالمقارنة مع كمون التبعثرء بينا يمكن تطبيق الطريقة الثانية 
بسهولة أكبر حين تكون طاقة الجسييات الساقطة متدنية . وهكذاء تميل كل من 
الطريقتين: الى تكميل الأخرى . وتم استخدام بئر كمونية كروية ضحلة لأجل 
استعراض تقريب بورن » كا عالجنا التبعثر من قبل كرة صلبة بطريقة الأمواج 
الجزئية . ثم ناقشنا بشكل موجز العلاقة بين المستويات. الطاقية التقديرية والأمواج 
الجزئية الموافقة 


مسائل 
1-6 استخلص التعبير التقريبي للمقطع العرضي للتبعثر الناجم عن بثر كمونية 


مربعة » وذلك في حالة تعديل عمق الكمون بحيث يمكن إدخال مستوى طاقي جديد 
عندما 0 - 8 . وافترض أن الجسييات الساقطة متدنية الطاقة 
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2-6 يساوي المقطع العرضي لأسر نيترونات طاقتها 0.1الكتروناً - فولطاً من قبل نواة 
معينة 10-18 عا 2.5 سم أوجد الحدّين الاعلى والأدنى للمقطع العرضي للتبعثر 


المرن . 
3-6 بين أن المعادلات (16-62) و(16-63) المتعلقة بنهايات دالتي بسل 
ونيومان عادلة . 


16-4 لتكن الموجة الكروية (7,,2:)80 - ل انشر هذه الموجة بلغة الموجات المستوية 
واحسب معاملات النشر )4 . 


عل مع ويب )ك / د رتم8 


1 
2002 
15-5 لاذا يقترن التبعثر غير المرن ( أي ي التبعثر الذي يصحبه نقص في طاقات الجسيم 

المتعرضة للتبعثر ) دائياً بشيء من التبعثر المرن ؟ 


6-16 ابشخدم تقريب بورن للحصول على المقطع العرضي التفاضلي لتبعثر جسيم 
لايملك برماً وطاقته 2 من قبل كمون على شكل مق ويه م - ن17 كهداوط 
ابتان معطيان . 


7-6 تناولنا في النص تبعثر الجسيمات عالية الطاقة من قبل حاجز كموني كروي . 
استخدم طريقة الأمواج الحزئية لحساب التبعثر في النباية المتمثلة بالجسييات ذات 
الطاقة المتدنية جداً . 


8-6 (أ) استخدم نتائج المبيالة (7-16) لتبيان أن الانزياح الطوري للموجة الحزئية 
0 >1 يمكن أن يكون180 ٠‏ في ظل جهد مناسب عمقه , /آ عمق بئر كمونية مربعة 
نصف قطرها 3). في حين أن انزياح الأطوار ذات المراتب 1 الأعلى يكون ضثئيلا . 
بحيث يمكن تجاهله بسبب تدني طاقة الجسيهات الساقطة . (ب) ماذا يحدث 
للمقطع العرضي للتبعثر في هذه الحالة ؟ لقد اكتشف رامساوير هذا التأثير أثناء تبعثر 
الكترونات متدنية الطاقة 0,7 الكتروناً - فولطاً من قبل ذرات الغازات النادرة . 
(ج) علا أن نصف قطر الذرة يساوي 0-3 سمء ما هو عمق البئر 
الكمونية الفعالة لدى الهيليوم الذي يسمح بتفسير اكتشاف رامساوير ؟ 


000 


ْ 
ْ 
ٌْ 
1 


9 -16 (أ) ما هو المقطع العرضي الأعظمي للآسر بالنسبة لالكترونات حرارية طاقتها 
الموحدة 0,025 الكتروناً ‏ فولطاً ؟ << (ب) ما هو المقطع العرضي للتبعثر المرن 
الذي يرافق ذلك ؟ 


10-6 ادرس حالة التبعثر الذي تطرأ فيه انزياحات طورية مناسبة فقط على الموجتين 


الحزئيتين 6-0 و 6-1 (أ) ناقش كيف تنعكس مساهمة الموجة 6-1 على 
المقطع العرضي الاجمالي . (ب) وكيف تنعكس على التوزيع الزاوي 
للجسييات بعد تبعثرها ؟ (ج) أي نوع من القياسات يجب اجراؤه بقصد 
الحصول على القيمة الدقيقة ل 80 ؟ (د) وكذلك الأمر بالنسبة ل ,8 ؟ 


(ه) كيف يمكن كشف الانزياح الطوري الصغير 6-2 ؟ 


16-1 بين أن المجموع الذي ورد ضمن المعادلة(103-16) يمكن تقديره بشكل 
مباشر (أي دون استبدال الحد ب 1/2 لنحصل على 


1 جم ,م2 وم ع1 ل هن( ل )1 ع 0 +50 ام 0 وم (1 + (3) 7 
0-ة 


لاحظ أن هذه النتيجة تبِينَ عدم التغير الكبير في المقطع العرضي الإجمالي مع تغير >1 . 
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الفصل السابع عشر 
الحسيات المتطابقة 


17-1 مؤثر تبديل الجسيم . 

لقد ناقشنا في الفصل السادس معالجة النظم التي تتكون من أكثر من جسيم . 
لكننا افترضنا هناك أن جميع الجسيمات متايزة أحدها عن الآخر . وسندرس في هذا 
الفصل كيف يؤثر في الشكلانية الافتراض بأن النظام المعني يتألف من جسيمات غير 
متتايزة . ونعني ب «١‏ الجسيمات غير المتايزة » أنه إذا جرى تبديل احداثيات الموضع 
والبرم بين جسيمين فلا توجد طريقة فيزيائية لقياس حدوث ذلك التبديل في النظام . 
وبالتالي » فإن هذا التناظر إزاء تبديل جسيمين سوف يظهر في مكان ما ضمن 
الشكلانية . 

يمكننا مقاربة المسألة المتعلقة بالتناظر الجسيمي وبتأثير تطابق الجسيهات بإدخال 
مؤثر تبديل الجسيم ٠‏ وهو يُعرف من خلال المعادلة : 

(17-1) لذلا بج زوق ,وال كت (وق ,و؟ زرق )لووط 

إن تأثير هذا المؤثر يكمن في تبديل الدلائل المرفقة بمتغيرات البرم والموضع ضمن 
الدالة الموجية للجسيمين 1 و 2 . ( الدالة الموجية مكتوبة بمثابة دالة تابعة فقط هذين 
الصنفين من المتغيرات . ولكنها ‏ بالاضافة إلى ذلك . قد تكون دالة تابعة 
للاحدائيات التي تصف جسيمات أخرى ). وإذا كان هذان الجسيان متطابقين فعلاً » 
فمن الواضح أن مؤثر هاملتون يجب أن يكون متناظراً إزاء موضعي الجسيمين 
المتطابقين وبرميهها . وبكلمات أخرى ؛ يجب أن لاحصل تغير في طاقة النظام إذا نحن 
أعدنا وسم الجسيمين حصرأ : إذا سمي الجسيم1 ما كان يُعرّف سابقاً على أنه 
الجسيم2 . وسُمي الجسيم2 ما كان يُعرف فيا مضى الجسيم 1 . فيجب أن تبقى 
طاقة النظام » وبالتالي مؤثر هاملتهون دون تغيير. وهكذا . فإن مؤثر تبديل الجسيم 
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يبادل مؤثر هاملتون : 

(17-2) 0 > [8 ,يورط) 
وتكون معادلة القيمة المميزة لمؤثر التبديل هي : 

(17-3) إه ع لوآ 
ومن الواضح أن القيم المميزة تساوي : 

(17-4) 1ل حدع 
كما هو الحال بالنسبة لمؤثر التناظر ( انظر الفقرة 5 - 10 ). ولأن تطبيق مؤثر التبديل 
مرتين يعيد الجسييات الى تشكيلها الأصلي . ولذلك لايقوم بتغيير الدالة الموجية ( إذ 
إن مربع القيمة المميزة يجب أن يساوي الواحد). 

وبما أن مؤثر التبادل يبادل مؤثر هاملتون » فبوسعنا اختيار الدالات المميزة 

لتكون دالات مميزة مشتركة للمؤثرين كليههما . وبالتالي » يمكن وسم الحالات الطاقية 
للنظام الميكانيكي بأنها إما شفعية أو وترية بالنسبة الى تبديل الجسيمات . وطلما أن 
علاقة التبادل (17-2) سارية على مؤثر. هاملتون أياً كان » مضطرباً أم غير 
مضطرب ؛ فمن الواضح أن مقدار التغير في مؤثر التبديل - أو التناظر- يساوي 
الصفر : 


د 0- فرم) # 

وعليه » فإن الجسيمين الواقعين في ا حالة الي تكون القيمة المميزة للتبديل فيها تساوي 
1+ فسوف يبقيان في تلك الحالة طوال الفترة الزمنية » إذ إنه لاتوجد مفاعلة تستطيع 
أن تؤدي بالجسيمين الى حالة أخرى . وإن خاصية الشفعية أو الوترية هذه إزاء مؤثر 
التناظر هى - بالتالي - خاصية دائمة تماماً . ويمكن دراستها كخاصية مثبّتة لدى 
الجسيمات بحد ذاتها وليس لدى مختلف الحالات الممكنة التي قد تشغلها الجسيرات . 

يقال عن تلك الجسيمات التي تتخذ القيمة المميزة (7-3]) بالنسبة لا المقدار 
1+ إنها تخضع لاحصائيات بوزيه ‏ اينشتاين ‏ بينا يقال عن الجسييات في حالة 
القيمة 1-», إنها تخضع لاحصائيات فيرمي - ديرا . ومعروف الى الآن أن جميع 
الجسييات ( أو الكمات ) التي تملك برماً مساوياً عدداً صحيحاً ( أو الصفر ) تخضع 
لاحصائيات بوزيه » وكل الجسيهات ذات البرم المساوي نصف عدد صحيح نخضع 
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لاحصائيات فيرمي . والفوتونات التي تملك برماً فعالاً يساوي 1 تخضع لاحصائيات 
بوزيه . 
17-2 مبدأ باولي . 


0 طابع الاحصائيات الني تخضع لها الجسييات تنعكس بشكل محدد جداً في 

. ويمكن رؤية ة ذلك معلا بدراسة الدالة الموجية لحسيمين يخضعان لاحصائيات 

فيرمي 0 إمكان أن ن يستطيع جسيان متطابقان شغل النقطة نفسها في الفراغ 

وامتلاك القيمة نفسها لأجل المركبة ب من زخحم البرم الزاوي . وواضح من تأثير مؤثر 
التبديل في دالة كهذه وضمن الشروط المذكورة » أن الدالة يجب أن تكون صفراً : 


ره ن؟ زوق رو؟)/ ع (وق ,و7 زوق ,1)لاو 1 
0 - (ول ,و7 ررق )لو عد 


61 حم أت 


د اك 


ويعنى تلاشى الدالة الموجية ضمن هذه الشروط أن احتمالية شغل الجسيمين 
للنقطة نفسها في الفراغ وامتلاكهما لاتجاه البرم نفسه تساوي الصفر . والمعادلة 
(17-6) هي أحد الأشكال التي يمكن أن يظهر بها المبدأ الفيزيائي المعروف بمبدأ 
استبعاد باولي . ولقد جرت تاريخياً صياغة هذا المبدأ لأول مرة هكذا : لايمكن 
لجسيمين يخضعان لاحصائيات فيرمي أن يوجدا في الحالة الكماثية نفسها . ونستطيع 
أن نرى صحة ذلك من خلال دراسة جسيمين يخضعان لاحصاء ء فيرمي ( فيرميونين ) 
ويتحركان في مجال قوى عادي . فإذا نحن تجاهلنا المفاعلة بين الجسيمين » نستطيع 
كتابة الدالة الموجية لأجل الحالة المستقرة بالشكل التالي : 
(17-7). ترق ررم)ونا لوق بور ح (وق روت)ونت(رق برك)رن] 3 2 
حيث 0 و ولا تشيران الى الحالة المستقرة لكل من الجسيمين على حدة في مجال 
القوة المعني ( انظر مناقشة المعادلة(6-115) وتلبي الدالة الموجية (17-7) المعادلة 
التالية : 
(17-8) رس ع ]1 
ولقد أضفي عليها تناظر يجعلها وترية بالنسبة الى مؤثر التبديل . ويجب أن 


(17-0) عندما 
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نلاحظ أن الدالة الموجية تتلاشى ققاماً إذا كانت الدالتان :ا و ده متطابقتين . 
والطريقة الأكثر فيزيائية » والتي يمكن بها قول ذلك . هي أن الحسيمين لايستطيعان 
التواجد في حالة تقتضي حركتهما على المدار نفسه وبرماهما متوازيان . ولذا » يمكن أن 
يوجد هنالك فقط الكترونان على كل « مدار» ذري محدد . ويتوجب عليهها امتلاك 
برمين متعاكسين في الاتجاه . وتساعد هذه الصياغة لبد باولي على تفسير النظام 
الدوري للعناصر . 

يقدم مبدأ باولي أيضاً تفسيراً للسمات الرئيسية للطيف الضوئي لدى المعادن 
القلوية . ولناخذ مثلً المستويات الطاقوية للبوتاسيوم » وهي مبينة في الشكل 
(17-1). فللبوتاسيوم تسعة عن الكتروناً » وسوف تناقش الدالة الموجية للحالة 
الدنيا في البداية وفقاً لتقريب فح يتم خلاله تجاهل المفاعلات من نمط الكترون 
- الكترون » ولكن تأثيرات التناظر ستوضع في الحسبان . وضمن هذا التقريب » 
سوف يقوم الكترونان برماهما متعاكسان بشغل الحالة شبه الهيدروجينية 15 » وسوف 
تشغل ثانية الكترونيات القشرة (08-2) وسيكون الكترونان ( متعاكسان ) في الحالة 
5» وستشغل ستة الكترونات 22 ( ضمن ثلاثة أزواج موافقة للقيم الثلاث الممكنة 


بالنسبة ل ع )» أما الالكترونات التسعة المتبقية فسوف تشغل الحالات 5 و2 و 


(1 في القشرة 8-3 . 

في الواقع » ليس الأمر على هذا النحو من البساطة . إذ يتوجب أخذ المفاعلات بين 
الالكترونات بالحسبان . فالالكترونات الداخلية » ذات الترابط الوثيق فيا بينها , 
ضمن القشرتين (8-1) و (2>2) والتى تدور على مقربة بالغة من النواة » 
تميل إلى تحييد الشحنة النووية الموجبة التي تتأثر 
بها الالكترونات الخارجية . ولكن الالكترونات 5 الخارجية- وبقدر أقل 
الالكترونات 2 و (1- تميل الى اختراق هذه الشحنة الحجمية الالكترونية . لهذاء 
فإن الشحنة الفعالة للنواة الموجبة هى أكبر بالنسبة للحالات 5تمقارنةٌ بالحالات 238 
والشحنة الفعالة المؤثرة في الكترونات الحالة 38 هي أصغر أيضاً . وهكذا . تقع 
الحالات 35. ومن حيث الطاقة ,» تحت الحالات 238 وهذه بدورها تقع تحت 
الحالات (31. لهذا . نجد أن الالكترونات الثانية » وأثناء ملء القشرة (3 > 5), 
تندرج ضمن الحالات 35 و 31, بين لايندرج الالكترون الأخير ( الكترون التكافؤ) 
ضمن القشرة 310. بل ضمن الحالة 45. وذلك لأن تأثير الاختراق المداري يكفي 
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لجعل الحالة 45 أدنى من الحالات (31. 

إن المستويات الطاقية التي تلعب دوراً في علم الطيف الضوئي توافق جميعها 
تغير الحالة لدى الكترون التكافؤق. ومن الأفضل دراسة حركة الكترون التكافؤ في 
البداية من مواقع تقريب آخر بسيط . ولنفترض أن جميع الالكترونات » ما عدا 
الكترون التكافؤ, مجتذّبة الى قرب النواة بطريقة تختزل شحنتها الفعالة الى 1 > 2 . 


البوتاسيوم الهيدر وجين 
27 27 م 25 
87 لسع 9 و10 | مهد 
1 8 8 3 1 
0 06 7 و8 6 > م 
1 د كتتتكككث 07 م 7 5 > رع 
ص م6 
4 4 - 
2 ا / 44 06 4 
4م 3م 
59 34 35 
حا 
١‏ 
م4 
6 
2 ع عر 
6 
7 و4 


الشكل 1-17.نظام المستويات الطاقوية لدى البوتاسيوم لأجل حالات الالكترون الخارجي (الكترون 
الدكاف. وذلك بفرض أن الالكترونات الداخلية الثمانية عشرة تقع على مداراتها الذرية الطبيعية.. 
ويظهر الترميز الطيفي للمستويات الطاقية في الأعلى .وبيدو على اليسار ولأجل المقارنة - طيف 
الميدروجين, وذلك بما يتفق مع قيم العدد الكمي الرئيسي 182. 
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عندئذ,» يتحرك الكترون التكافؤ على المدارات اطيدروجينية 32 , 49 , 38 , 
40. الخ . فكلما كان المدار أكبر و أقل اختراقاً . كان التقريب أفضل . وهكذا , 
كلما كان 2 . 6 أكبر. تكون الطاقات موافقة . وعلى نحو تقريبي . للقيم 

الموافقة لدى الهيدروجين . بينما يؤدي تأثير الاختراق المداري الى جعل الحالة 45 تقع 
تحت الحالة (31. ولكن المستويات 45 , 4 , 412 . تشكل أسرة واحدة ( انظر 
الشكل (1-17) . كما أن المستويات 55 , 57 , 5 , 51 . تشكل أسرة أخرى 
مشامءبة . وذلك على هيئة متتالية نظامية حدها الأدنى الحالة 5. لاحظ مواضع هذه 
الأسر بالنسبة للحالة الهيدروجينية الموافقة » وذلك ىا هو مبين في الشكل(1 - 17) 


17-3 مؤثر هاملتون غير التابع للبرم . 
يمكن تبسيط مناقشتنا لتأثير التناظر الجسيمي في حالة النظام بعض الشيء اذا 
استطعنا افتراض أن مؤثر هاملتون غير تابع لزخوم برم الجسيات . فضمن هذا 
الشرط تكون مؤثرات البرم الخاص بمختلف الجسيمات متبادلة مع مؤثر هاملتون : 
(17-9) 0 > [81 ررة] 


ومن الملائم أحياناً إدخال مؤثر تبديل برم الجسيم512 . الذي يؤثر فقط في 
الاحداثيات البرمية للجسيهات . فبالنسبة لجسيمين » نجد أن مؤثرات المركبة 7 من 
زخوم البرم الزاوي للجسيهات المنفردة تبادل مؤثر هاملتون ٠»‏ ولكنها لاتبادل مؤثري 
التبديل 812 و 512 طالما أن تأثير 21 أو 512 على 512 سيتجلى في تبديل 1 إلى 2 . لهذا 
لن يكون هذا المؤئران ضمن مؤثر هاملتون مؤثرين تبادليين ملائمين لتوصيف حالات 
تناظر محدد . ومن ناحية أخرى . تبادل المركبة 2 من زخم البرم الزاوي الاجمالي 
لدى الجسيم مؤثر هاملتون إضافة لمؤثرات التبديل . وذلك كون متناظراً إزاء الدليلين 
1 و2: 
(17-19) موي85 ل 8 داوم 
يكون مربع زخم البرم الزاوي الاجمالي متناظراً ايضاً إزاء الدليلين 1 و 2 » 
إضافة الى أنه يبادل مؤثر هاملتون ومؤثرات التبديل » وهذا ما يمكن رؤيته من 
العلاقة : 
(17-11) بدك لع كيل 
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وعليه » تشكل المؤثرات الخمسة و8 , 2:2 :81 , ع5 ,”5 جملةً من المؤثرات 
المتبادلة » وضمن هذا التقريب يمكن توصيف ال حالات الطاقية لأي نظام يتألف من 
جسيمين ( متطابقين ) بوساطة الأعداد الكمية الخاصة بزخم البرم الزاوي الاجمالي 
وبالمركبة ج من زخم البرم الزاوي الاجمالبي وبالطاقة وبالتناظر الجسيمي ( الاجمالي ) 
وبتناظر البرم . 

سنستخلص فيا يلي شكل الدالات الموجية التي تشكل دالات مميزة ل *5 و 

52 مفترضين أن المسيمين يخضعان لاحصائيات فيرمي ببرم يساوي ل . وإن 

الشكلانية » التي على هذا النحو ا ا كما أنها تنطبق على 
البروتونات والنيترونات » فجميعها جسييات برمها .ل وتخضع لاحصائيات فيرمي . 
وبامكان جسيمين . يساوي برم كل منهم) له ؛ أن تلك بسن متوانين . ما يجعل 
زحمها الزاوي الاجمالي مساوياًل 8 باتجاه مواز للبرم » أو أن يمتلكا برمين متعاكسين » 
وفي هذه الحالة يفني الزخمان الزاويان أحدهما الآخر ما يسفر عن برم اجمالي للنظام 
مساو الصفر . أما الدالة الموجية فسوف تتوصف بدليلين يشيران الى اتجاه محور البرم 
لدى كل من الجسيمين بالنسبة للمحور 2 7 

عندئذ » سوف تكتب الدالة الموجية مثلا على الشكل التالي : 

00 )17-12( 

حيث يشير الدليل (+) الى أن الجسيم الأول يملك برماً موجهاً في الاتجاه 2 الموجب 
ويشير الدليل (-) الى أن برم الجسيم الثاني موجه في الاتجاه به السالب . وهناك 
أربع حالات متباينة ممكنة للبرم » وهي توصف بأربعة تراكيب مختلفة ممكنة بالنسبة 
للدليلين : (+ +م, (+ حي (- حم (- -). ويجب أن نتوقع أربع حالات 
برمية مستقلة » إذ إن هناك ثلاثة توجهات ممكنة لأجل حالة الثلائى الالكتروني ذي 
البرم الاجمالي المساوي 1 . في حين يوجد اتجاه واحد للحالة الوحيدة ذات البرم 
المساوي الصفر , مما يقود أيضاً الى عدد اجمالي من اخالات المستقلة الممكنة يساوي 
الأربع . 

بوسعنا حساب الدالات الموجية التي تشكل دالات ميزة ل ل 52 وير وذلك 
بلغة دالات من النمط(17-12). فالدالة (+ +)., والتي توافق امتلاك الجسيمين 
كليهم| لبرم موجه ضمن الاتجاه بن الموجب . هي أيضاً دالة مميزة ل 82 و52 , كما 
يمكننا أن نرىء ومن خلال تطبيق هذين المؤثرين » أن : 
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بببل28 ع برقع 
جبلة ع ببلء8 
وهذه الدالة الموجية (+ +) هي الأولى في سلسلة ثلاث دالات تتميز بأن 
العدد الكمي للبرم الاجمالي يساوي 7ب 5 . بينما يمكن توليد الثانية و الثالثة من 
خلال تطبيق مؤثر المرقاة ي8م - ,8 - _ع8 


:)17-13( 


(17-14) و8 درق دارع 
وعند التأثير في الدالة الموجية(17-12) 3 تسفر كل من مركبتي هذا المؤثر عن 
نتييجة من النوع التالي : 


(17-15) ممسسيملةة "زا تيص ع يه روص ع يه)] حت ويورم رق 
وهذا ما ينتج بشكل مباشر عن المعادلة (9-59). وبالاستفادة من هذه المعادلة عند 
تطبيق المؤثر 51 على الحالة (+ +) نجد أن : 

(17-16) بلط د ب +8 
وبالنسبة لمؤثر المرقاة . الاجمالي (17-14). نجد أن : 


اعت 
 )17-17(‏ (بواع+ بك 7 ع لبلا د +-48)ة ع ببلدة 
ان المعادلة الثانية مكتوبة بطريقة تؤكد على تعيير الدالة الموجية . ويعطي تطبيق 
المؤثر - *8 على الدالة الأصلية العلاقة التالية : 
(17-18) د21 ع ببورثة 
ومن خلال إدنخالنا لجملة أخرى من الدلائل لأجل الدالات الموجية الموسومة 
بالقيم المميزة 8 و:” ؛ نستطيع أن ءنكتب : 
(17-19) اسرس إاسولا حت ورلا د بدلا 
يمكن اختيار الأعداد الكمية لأجل هذه الدالة المعينة » بحيث تكون تلك 
الأعداد هي المركبتان من برمي الجسيمين » كلا على حدة » أو زخم البرم الزاوي 
الاجمالي والمركبة 2 من الزخم المذكور . فالجسيهان متطابقان بالنسبة لكل من جملتي 
الأعداد الكمية . وعندئذٍ » تسفر المعادلة(17-14) وعند تطبيقها على الحالة العامة 
1 وها ٠»‏ عن : 
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(17-20) اسمس و2 ![ن1 لطوص ‏ م)(مس لل 5)] ع ,و8 
ويؤدي تطبيق هذه العلاقة على الدالة الموجية الأولى في السلسلة » أي على 
المعادلة (17-19) الى : 
(17-21) للد عد ورل_8 
وبمقارنة هذه النتيجة مع المعادلة (17 - 17) نجد أن : 


(17-22) (بالا لك بل 0 د ووكوا 


مما يشكل نشراً للدالة الموجية ذات العددين الكميّين و«4و 8 » وذلك بلغة 
الدالات الموجية الموسومة بالعدد الكمي 325 لكل من الحسيمين . وهذا مثال 
بسيط على نحويل التمثيلات » ولقد تمت مناقشته في الفصل الثالث عشر . وعلى نحو 
ممائل . يؤدي المؤثر 5 مرة أنخرى الى : 
(17-23) 01 


ويما أن الدالة الموجية وفي ظل زخم البرم الزاوي الاجمالي المساوي الصفر . 
يجب أن تكون معامدة للدالات الأخرى التي توافق زخم اليرم الزاوي المساوي 1 
وأن تكون ‏ وعلى وجه التخصيص - معامدة للدالة 6:# . وعندها يجب أن تتخل 
هذه الدالة الشكل التالي : 


1 
(17-24) مدلا سس ب ه) 5 عد وول 


ومن الواضح أن هذه الدالة تصف الحالة التي يكون زخم البرم الزاوي الاجمالي 
فيها موجهاً في الاتجاه ب . وتكون متعامدة مع الدالات 
0 بلط حرطا ٠‏ 

ويتوجب ابداء ملاحظة حول المصطلحات . فعندما يكون الكترونان أو 
جسيمان آخران برمهما 4 يملكان برمين متعاكسين يقال إنهما في حالة أحادية » وعندما 
يكونان في حالة يوازى فيها البرمان » يقال إنهما في حالة ثلاثية . 
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17-4 تأثير التناظر البرمي في طاقة حالة ما : 

إن مؤثر تبديل البرم ,8,2 هومؤثر من النمط المعطى في المعادلة (17-1) 
عدا عن أنه يؤثر فقط في دلائل المتغيرات البرمية في الدالة الموجية . وبالتالي » فإن 
مؤثر تبديل البرم » وعند تطبيقه على دالة موجية من النمط (17-12). يتجلى تأثيره في 
تبديل الدليلين الأول والثاني للدالة الموجية . أما إذا طبّق هذا المؤثر على أي من 
الدالات(17-19) أو(17-22)أو(17-23)؛ فاننا نستطيع أن نرى بالتمحيص أن 
الدالة تبقى دون تغيير. وعليه . فإن الحالات الثلاثية متناظرة إزاء مؤثر تبديل 
الزخحم . ومن ناحية أخرى . وعندما نطبق مؤثر تبديل البرم على المعادلة(17-24) ١‏ 

تتغير إشارة الدالة » مما يعني أن الحالة الأحادية وترية إذاء, تبديل البرم . 

ولنفترض مرةٍ أخرى أن النظام المعني يتكون من فيرميونين » وأن مؤثر البرم 
الاجمالي ارقي *5 من البرم الاجمالي .5 ومؤثر هاملتون ومؤثر التبديل . 
حميعها تتبادل فيها بينها » وأنه يجب اختيار الدالات الموجية لتكون دالات مميزة لكل 
هذه المؤثرات . وبالتالي » فإن الشكل العام للدالة الموجية هو: 

(17-25) مسو (2؟ )همل حت يسمملا 
حيث تكمن التبعية الفراغية لهذه الدالة فقط في الحد الأول من الطرف الأيمن . بينا 
تنحصر التبعية البرمية في الحد الثاني . ويما أن مؤثر هاملتون غير تابع لتوجهات البرم 
لدى الجسيمين . فمن الممكن دائياً فصل الدالة البرمية على هذا النحو. وبكلمات 
أخرى . يجب أن يكون الجزء المتضمن للموضع . أي الحد الأول في المعادلة (25-- 
7 غير تابع للبرم . ولكن هذا الأمر ليس صحيحاً تماماً » فالدالة الاجمالية 
ل يجب أن تكون متعاكسة التناظر إزاء تبديل برمي انين وفرضديهيا + 

وبنتيجة ذلك . تظهر تأثيرات هامة للتبعية البرمية . 

لقد رأينا سابقاً » أن الدالة البرمية ,س2 متناظرة إذا كان البرمان 
متوازيَين ؛ ومتعاكسة التناظر إذا كان البرمان متعاكسَّين . أي أنها متناظرة إزاء تبديل 
البرم عندما 1 ح 5 . ومتعاكسة التناظر عندما العدد الكمي 0 - و ٠‏ أما الحزء 
الموضعى من الدالة <١‏ ,ن”)مملا فمتعاكس التناظر أو متناظر » وذلك تبعاً 
لكون الحد الثاني متناظراً أو متعاكس التناظر : إذا كانت الدالة البرمية متناظرة إزاء 
تبديل اليرم » فإن الجزء الموضعي من الدالة الموجية يجب أن يكون متعاكس التناظر » 
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وذلك كي تكون الدالة بمجملها متناظرة إزاء تبديل الاحداثيات البرمية والموضعية . 
ولهذا السبب » يُوسَم الحد )7 م ع )ممة بالدليلين « وه كليهماء 
وتتوقف طاقة النظام على العدد الكمي البرمي ى ٠‏ على الرغم من استقلالية مؤثر 
هاملتون أزاء المتغيرات البرمية . ويصبح هذا التأثير» التناقضي نوعاً ما . ممكناً فقط 
بسبب خواص التناظر . 

سنرى » وباختصار ء أنه يمكن لتأثيرات التناظر أن تكون كبيرة تماماً ؛ فمثل : 
المستويات الطاقية في ذرة الهيليوم » والتي يتوازى فيها البرمان . تختلف تماماً عنها في 
الذرة التي يكون البرمان فيها متعاكسين . ويمكن أن نرى التأثير الطارىء على طاقة 
النظام نتيجة لخواص التناظر إزاء تبديل موضعّي الجسيمين , فإنه سوف تتلاششى 
الدالة كلما شغل الجسيهان الموضع نفسه . وبكلمات أخرى . سوف يتحرك الحسيهان 
بطريقة تجعلها يميلان الى البقاء بعيداً أحدهما عن الآخر . ومن الجهة الأخرى , 
وعندما تكون الدالة ل متناظرة . يميل الحسيهان الى وجودهما الواحد قر الآخر . 
وبما أن هناك قوة تدافعٍ كهرساكنة بين الالكترونين » فإنه يجدر بنا نا توم أن تكون 
الحالات المتناظرة حالاات ذات طاقة أعلى من الحالات التى تكون الدالة الموجية فيها 
متعاكسة التناظر إزاء تبديل الموضع . ١‏ 

ولكي نمتحن هذه الأفكار على نحو أوثق . سنأخذ مثالاً حالة ذرة الهيليوم 
المذكورة أعلاه . فاذا تجاهلنا ا الحدود الموافقة للترابط البرمي المداري وللمفاعلة البرمية 
- البرمية بين الالكترونين . فاننا نستطيع كتابة مؤثر هاملتون لأجل ذرة اليليوم وكأن 
الأخيرة تتألف من نظام من جسيمين » حيث : 

(17-26) ح + (كة ب  )22‏ وم + زم ل - م 


72 12 


وبمثابة تقريب أولي شديد الفجاجة يمكننا تجاهل المفاعلة بين الالكنرونين 0 حيث يمثل 
الحد الأخير المفاعلة في هذه المعادلة , وف هذه الحالة سوف توسم المستويات الطاقية 


بعدديْن كميّين يوافق كل منهم| الكتروناً بمفرده . مما يسمح بكتابة الطاقة على النحو 
التالي : 


(17-27) كه ) - 2ت يو كط 


هذا ويمكن استخلااص الدالة الموجية من جداءات الدالتين الموجيتين 
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الكولوميتين ١‏ الميدروجينيتين ) للالكترونين المفردين . 
إن منظومة الأعداد الكمية . والتى تشير الى الحالات الطاقية للنظام ضمن هذا 
التقريب . هى : 74.2 ,2.0 :7202 ,رم” زو/ ,1 زوه ررم . ولكن هذه الأعداد 
ليست ملائمة إذا أحيلت الدالة الموجية على صيغة التناظر عل النحو التام . 
ويجب أن نلاحظ أن مؤثر هاملتون (17-26) لايحتوي على مؤثرات البرم . 
وهذا . وكا ورد في النقاش أعلاه , يمكننا دائمأ اختيار الحالات ذات التناظر التام » 
بحيث تكون جداءً لدالات منفصلة . فراغية وبرمية . وتكون الدالات البرمية 
والفراغية » وعلى انفراد » متناظرة أو متعاكسة التناظرء إزاء تبديل الجسيم . وكا 
ريثا -سابقاً . تكون«واتخدة فقط من الدالات البرمية الأربع لنظام الكترونين » 
متعاكسة التناظر » وتلك هي دالة الحالة الأحادية » والتي يكون زخم البرم الاجمالي 
فيها ضفرا وبالتال ».نوست عل اط الفزاعي عن هذه :الدالة الموعية ان يكون 
متناظراً . وبطريقة ممائلة » نجد أن الحالات ثلائية البرم الثلاث هي متناظرة » 
والأجزاء الفراغية الموافقة لحا يجب أن تكون متعاكسة التناظر . 
لايتبادل مؤثر تبديل الجسيم مع مؤثري زخحم البرم الزاوي المداري الاجمالي كلا 
على انفراد » وكذلك نجد أنه في حين لايتبادل مؤثرا الزخم الزاوي المداري لكل من 
الجسيمين مع الحد الأخير من مؤثر هاملتون (26--17) . فإن المؤثر الاجمالي .1 
يتبادل معه. وتشكل المؤثرات 1[ وير وآ و5 و يآ وي (حيث 
“مآ + )ع1 وتإية سل يع)ك:؟ ) جملة متبادلة . ويمكن تقسيم 
الدالات المميزة المشتركة لما الى صنفين يوافقان الحالات الأحادية والثلاثية . واذا 
أسقطنا الحد الترابطي و,مير هم من مؤّثر هاملتون . فستكون تلك الدالات 
المميزة كالآتي : 
 )17-28(‏ رسم ات ايسمة )ومن ل (2)رميمنة(ل)وميف] 2 2 رسرمه سالا 
حيث تشير الدلائل إلى الأعداد الكمية :8 ويه و6 و5 ويم ويم لأجل النظام 
الاحمالي وإلى الأعداد '20 ,ثم ,2 لأجل حالات الالكترون المنفرد . ومبدف التبسيط 
افترضنا أن أحد الالكترونين يقع في الحالة الدنيا للهيدروجين » حيث 1 - 12 . 


وتشير الدالاات مسمولآا إلى الدالات الموجية للهيدروجين . بينا تدل الاشارة 
الموجبة على الحالة الأحادية 0 > 5 وتوافق الاشارة السالبة الحالات الثلاثيتآات ه. 
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ومن الجلّ أنه . ولأجل م و6 وه معطاة . تكون الحالات البرمية الأربع ( الأحادية 
والثلاثية » مفككة . 

باستطاعتنا إدخال الحد الترابطي يه بمثابة اضطراب من المرتبة الأولى 
وعلى الرغم من أن الحالات الطاقية غير الفط سك » فإن مصفوفة الاضطراب 
تكون قطرية بشكل مسبق ضمن التمثيل الذي تم اختياره . وتكون العناصر 
المصفوفية ( القطرية ) . ولأجل 112 /2© ..هى 


2 
(17-29) 8 عد 4 - 5 َِ 0002 
2 


حيث : كر طاقة مفاعلة الحجب و 8- طاقة مفاعلة التبادل : 

2 
"0 افو 000 لم 
(17-30) 
ل - 0022200 عد 8 


حيث تكون طاقة التبادل موجبة عادةً » وبالئتيجة تكون الحالات الأحادية ذات 
طاقة أعلى مقارنةٌ مع الحالات الثلائية . 
تكون طاقة مفاعلة الحجب في الواقع كبيرة جد بالنسبة لحسابات المرتبة الأولى 
من الاضطراب . وهذا أمر ذو مدلول بالغ . ولكن إجراء معالحة دقيقة بغير الطريقة 
الا سطرابية تبين أن الأعداد الكمية 46 وم و5 وو« تبقى صالحة . وذلك لأن 
حد المفاعلة يبادل المؤثرات الموافقة لها . ( وهذه طريقة أخرى تاماً للتأكد من أن 
مصفوفة الكاعلة في هذا التمثيل قطرية ). 
يبين الشكل(17 -2) المستويات الطاقوية. التي تلاحظ ريا لدى اهيليوم » 
وذلك بالمقارنة مع المستويات الموافقة في حالة الكترون واحد . وعندما 1 - 2. وقد 
افترضنا أن 3 الهيليوم إما أحادية أو ثلاثية » وهذا ما يشار اليه على نحو 
اعتيادي ومحتتماطة دليل كير ملحق2 بترميز الحدود م: 
وذلك كا هو مين في الشكل . ويجب أن نلاحظ أنه - ولأجل كل مستوى أحادي » . 
ماعدا المستوى الأدن - توجد مجموعة من المستويات الثلاثية التي تملك الطاقة نفسها 
تقريباً . ولايمكن أن توجد حالة ثلاثية موافقة للمستوى الأحادي الأدن بحكم مبدأ 
باولي » إذ إن الالكترونين في هذه الحالة لما الدالة الموجية المدارية نفسها . 
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الشكل 2-17. المسويات الطاقوية للهيايوم, حيث تسم تقسيسم النظام إلى جملتين من الحدود بما 
يوافق الميليوم الأحادي ولهيليوم الشلاثي. وتظهر المسدويات الطاقية للهيسدروجين في الجانب الأيسر. 


ويجب أن نلاحظ أيضاً أن المستويات الطاقية الثلاثية تقع أدنى من الحالات 
الطاقية الأحادية المعنية بعض الثىء . وحين يكون الالكترونان في حالة برمية ثلاثية 
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وهي الحالة المتناظرة إزاء تبديل البرم - فإن الجزء الموضعي من الدالة الموجية 
متعاكس التناظر إزاء تبديل الجسيم . وبالتالي » يتجنب الالكترونان أحدهما الآخر ا 
سبق النقاش . وذلك عندما يكونان في الحالة الثلاثية . ويما أن هذين الالكترونين 
يتجنب أحدهما الآخرء فإن طاقة التنافر بينهما تكون . وبشكل وسطي . أقل منها 
حين يكونان في الحالة الأحادية » وهذه المساهمة الموجبة في الطاقة أصغر في الحالة 
الثلاثية ما هي عليه في الحالة الأحادية 0 الحالات الطاقية الأحادية تقع 
فوق الحالات الطاقية الثلاثية الموافقة لها . والموقف هنا مشابه جداً لذلك الذي يجب 
توفعه فيها إذا كان الزخحمان امو ا وي 
حين يكون الالكترونان متعاكسي التناظر , وترفع من تلك الطاقة حين يكون برما 
الالكترونين متوازيين . ولكن » وكا سبق أن أشرنا » ليس بوسع هذا التأثير الطاقوي 
أن يفعل شيئاً مع المجالات المغنطيسية » بل إنه ينشأ فقط عن المفاعلة الكهرساكنة بين 
الالكترونين . 

لابد من ملاحظة الكثير من الأمور الأخرى » وذلك فيا يتعلق بمواضع النظام 
ومستوياته الطاقوية . وقبل كل شيء » تقع الحالة الدنيا على مستوى أدنى بكثير من 
المستويات الطاقوية الأخرى د نوهذا فا فكن قرئطة ٠‏ وذلك لأن الالكترونين كليهها , ' 
وعلى المدار الداخلي الأقصى . يخضعان لمفاعلة شديدة من قبل النواة . ولكن . وفي 
جميع الحالاات الطاقوية الأخرى . يوجد أحد الالكترونين على مدار أعلى ( مدار شبه 
هيدروجيني ريا ): ويقع في موقع تعيد :ندا خارج الموقع الذي يمكن أن يشغله 
الالكترون الآخر ( الداخلي ). وبالتالي » فإن الالكترون الداخلي الأقصى يتحرك على 
مدار شبه هيدروجيني قربا » وفي مجال نواة الهيليوم ثنائية الشحنة . هذا بينما يتحرك 
الالكترون الخارجى ي الواقع في حالة أعلى مهيجة على مدار شبه هيدروجيني » حيث إن 
إحدى شحنتي النواة تكون . وبالنسبة له » قد خيّدَت » وذلك من قبل الالكترون 
الداخلي . وضمن هذا التقريب ٠»‏ نستطيع عد الالكترون الداخيٍ مرتبطاً ٠‏ ويشكل 
وثيق » مع النواة » بينما يشهد الالكترون الأضعف ارتباطاً يشبه نواةٌ وحيدة الشحنة . 
وهذا يعني أن الحالات العليا المهيّجة لدى ذرة الهيليوم يجب أن تطابق تقرييا حالات 
الالكترون الذي يتحرك في محال نواة وحيدة الشحنة . وكما ذكرنا » يبين الشكل 
(17-2) المستويات الطاقية للهيدروجين . وإنه لواضح أن مستويات اغيليوم 
للحالات المهيّجة توافق » وعلى نحو وثيق » المستويات الطاقية لذرة الهيدروجين . كما 


417 


يتوجب ملاحظة أنه وبشكل عام - كل| كانت القيمة 1 للمستوى الطاقي للهيليوم 
اعلى » كان توافقها أوثق مع المستوى الطاقي لذرة الميدروجين . والسبب في ذلك هو 
أن الالكترون الخارجي . وني حالة 6 كبيرة » لايتمكن ‏ بشكل يذكر ‏ من اختراق 
سحابة الشحنة الفر وك العائدة للالكترون الداخلى المحيط بالنواة . ويجدر التأكيد , 
وبطريقة كرض » أن الحاللات 5 تقع دون الحاللات ا هيدروجينية لأجل 1 - 2 
بشكل جوهري . وذلك نظرا لأن المداريات 5 تخترق سحابة الشحنة الالكترونية و 
« تشهد )» شحنة موجبة فعالة أكبر لدى النواة . 

وضمن تقريب ثنائي الأقطاب الكهربائي لاتستطيع الانتقالات المرفقة بإشعاع 
أن تحدث بين مجموعة المستويات الثلاثية لذرة الهيليوم ومجموعة مستوياتها الأحادية . 
وبوسعنا رؤية ذلك من خلال دراسة مؤثر ثنائي الأقطاب » والذي يحدد ( وفي المرتبة 
الأولى ) المفاعلة مع المجال الكهرمغنطيسي ( انظر الفصل الخامس عشر ). وهذا 
المؤثر » والذي يتضمن فقط مواضع الجسييات . لايتوقف على البرم » ولذا فإن 
عناصر المصفوفة الخاصة بالمؤثر المذكور سوف تساوي الصفرء إلا إذا كانت تمع 
الحالات الأحادية مع حالات أحادية آخر ى والحالات الثلائية مع حالات ثلائية . فلا 
توجد انتقالات تراكب تصالبى تقفز الذرة أثناءها من حالة ثلاثية صرف الى حالة 
أحادية صرف . 1 

أما في حالة العناصر الثقيلة جداً , والتي تملك الكترونين خارجيّين » وحيث 
حد المفاعلة البرمية ‏ المدارية ضمن مؤثر هاملتون غير قابل للتجاهل . لاتكون 
مجموعات المستويات الطاقوية أحاديةٌ صرفاً وثلاثية صرفاً ؛ وذلك لأن المفاعلة البرمية 
- المدارية قوية بما يكفي لعل زخم البرم الزاوي الاجمالي عدداً كمياً غير جيد بالنسبة 
للنظام » أي أن كلايبادل 55. فبالنسبة لعناصر ثقيلة كهذه , كالزئيق مثلا » توجد 
انتقاللات تراكب تصالبي بين المجموعات «١‏ الثلاثية » و «١‏ الأحادية ». ( وفي عنصر 
ثقيل من هذا النوع » بوسعنا مرة أخرى عد الالكترونين الخارجيّين يتحركان في مجال 
عادي ينجم هذه المرة عن الالكترونات الداخلية التي توفر مجال قوة فعالا مركزيا 
ويتحرك ضمنه الالكترونان الخارجيان ). 

يمكن . وفي حال الرغبة » أخذ طاقات المفاعلة اليرمية ‏ المدارية و اليرمية 
- البرمية ( بين الكترون ذرة الهيليوم ) على شكل اضطرابات ضمن المعالجة السابقة . 
ونظرا لتفكك المستويات الطاقرية فانه من الضروري اختيار الحالات الطاقية غير 
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المضطربة » بحيث يسفر ذلك عن مصفوفة قطرية لأجل تلك الحدود الاضطرابية . 

وليس العددان الكميان 15و15 ملائمين بعد الآن. وذلك لأن المفاعلة 
البرمية ‏ المدارية تدفع زخم البرم الى المبادرة المدارية . ولكن ؛ وانطلاقاً من أرضية 
التناظر الأسابي » يجب أن يكون كل من الزخم الزاوي الاجمالي 1 ومسقطه 2[ ثابتين 
من ثوابت الحركة . وبالتالي » فإن التمثيل المناسب لمناقشة هذه المفاعلات البرمية 
يتميز بالأعداد الكمية 81 ويه و6 و5 وز[ وزتة . وفي الحالات الأحادية . يتخذ 
القيمة 4-ز . وني الحالات الثلاثية يكون : 


0 < 1-1 +] ع زر 


وفي الحالات الثلاثية التي تكون فيها ه<6. يكون المستوى الطاقي متشعباً الى 
مجموعات من ثلاثة مستويات ( ثلاثيات » توافقها قيم مختلفة من [ . ويجب أن نلاحظ 
أن سآ و5 », وني ظل المفاعلة البرمية ‏ المدارية , لايشكلان » إذا تكلمنا بدقة » ثابي 
حركة . ولكن المفاعلات البرمية ضعيفة » أما بالنسبة للتقريب الجيد , فإن كلا من 6 
و 5 يمثلان عددين كميّين مناسبين . 

ولقد رأينا نا أن المفاعلة الكهرساكنة القوية بين الالكترونات . والتي تكون مقرونةً 
مع مبدأ باولي » تكانىء المفاعلات البرمية - البرمية القوية التي تفصل الحالات 
الأحادية عن الحالات الثلاثية . وهكذا . يربط مبدأ باولي ٠‏ وعللى نحو فعّال 2 زحي 
برم الالكترونَّين أحدهما بالآخر. وذلك مثلما يربط حركتيهما المداريتين معاً . ونظراً 
للمفاعلة البرمية ‏ المدارية تتميز مختلف قيم [ بطاقات طفيفة التباين . وإن هذا النمط 
من نظام الترابط بين الزخوم الزاويّة » والذي غالبا ماتكون الزخوم الفردية 1 فيه 
مترابطة ضمن ,.]إجمالي . وتكون الزخوم 5 الفردية ضمن 5 إجمالي . بينما يكون ترابط 
سآ و 5الاجماليّن أضعف من أن يسفر عن 3 إجمالي ؛ هذا النمط من الترابط معروف 
باسم ترابط رصّل - ساوندرز أو الترابط 5 - .1 . وهذا أمر يقبل التعميم الى حالة 
تحوي أكثر من الكترونين . وترابط كهذا هو السائد عادةٌ بين العناصر الخفيفة . 

عندما تكون الطاقات البرمية ‏ المدارية كبيرة » وا هو الحال لدى العناصر 
الثقيلة ذات قيم 2 العالية »ء فانه قد يحدث أن تكون التشعبات البرمية ‏ المدارية 
( أي التعددية ) أكبر من التشعبات الناجمة عن الطاقة التبادلية . وأفضل تقريب في 
هذه الحالة » يكمن في حساب المفاعلة البرمية ‏ المدارية في المرحلة الأولى » أي 
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المفاعلة التي تربط بين الزخوم الزاويّة » البرمية منها والمدارية » ولتسفر هذه المفاعلة 
عن الزخوم الاجمالية .... 31 و 312 لأجل كل واحد من الالكترونات . 
وعندئذٍ » يجري ترابط الزخوم الفردية 3 عبر المفاعلة التبادلية التي تتم دراستها وكأنها 
اضطراب ضعيف . ويعرف هذا المخطط الترابطي باسم الترابط [[ - [ . 


17-5 ترابط التكافؤ ف جزيء الهيدر وجين . 

سوف نقوم بدراسة ذرتي هيدروجين تتفاعل إحد هما مع الأخحرى . وذلك 
كمثال أخر ين تأثير الاحصائيات في سلوك النظام من 0 » حيث . وعلى 
وجه التخصيص ٠»‏ تميل قوى التكافؤ الى ابقاء هاتين الذرتين معاً ضمن جزيء . 
ويمكن النظر الى هذه المسألة وكأنها مسألة الكترونين » وذلك من خلال افترضنا 
البروتونين ومجاليها الكولوميّينْ على أنهها مثبّتين طالما أن المعني هو الحركات السريعة 
للالكترونين . ونستطيع كتابة مؤثر هاملتون على الشكل التالي : 


2 2 2 2 2 1 0 
+ د 5 كد ل . روط م 


24 18 28 
)17-31( 

وبشير الدليلان 2 و5 الى النواتين , في حين يشير الدليلان 1 و 2 الى 
الالكترونين . واذا أخذنا بالحسبان فقط الجزء ء الفراغي من الدالة الموجية » وافترضنا 
مجدداً أن القوى البرمية قابلة للتجاهل . فإنه بوسعنا اخختيار الدالات الموجية » بحيث 
تكون إما متناظرة أو متعاكسة التناظر إزاء تبديل الموضع . وترتبط الدالة المتناظرة 
بمجموعة البرم الأحادية لدى الالكترونين . في حين ترتبط الحالة متعاكسة التناظر 
الفراغية بمجموعة البرم الثلاثية . وبالتالي » وعندما تكون ذرّتا الهميدروجين متباعدتين 
بما يكفي لكي تبدي الدالتان الموجيتان للالكترونين مجرد اضطراب طفيف 
المفاعلة بينبها » فانه يمكننا كتابة الدالة الموجية الاجمالية كالآتي : 


(17-32) ا 2 0 5000 د ييل 


ل 
9 
حيث تنطبق اشارة « زائد» على الحالة الأحادية ١‏ حالة التداظر المتعاكس ف البرم 36 
بينها تنطبق اشارة « ناقص » على الحالة الثلاثية ( حالة تناظر البرم ). 
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وبمثابة تقريب أولي » سنفترض أن مدارات الالكترونين . وبالنسبة لهذا النمط 
من الدالة الموجية » تتعرض لاضطراب طفيف فقط ناجم عن وجود ذرة الهيدروجين 
الأخرى » مما يعني أن (1) لآ و (2) ولآهما دالتان موجيتان لذرَّتٍ الهيدروجين 
كلا على انفراد . أما لاحقاً . فسنفترض أن هذا الشكل من الدالة الموجية سوف يبقى 
قائماً حتى عندما تصبح الذرتان على مقربة نسبية إحداهما من الأخرى . وبعد هذين 
الافتراضّين . من الممكن حساب القيمة المتوقّعة لمؤثر هاملتون في المعادلة (17-31) . 
فاذا قمنا بذلك » سنحصل على المنحنيين الطاقيّين المبيّنيين في الشكل(3-17) » وذلك 


الطاقة : إرغ © 10-12 
- 


الشكل 3-17 كمونا المفاعلة الفعالان لأجل ذرتي الميدروجين في الخحالتين الأحادية والفلاثية 
للالكعرونين» وقد بيناهما كدالتين تابعتين للمسافة بين النواتين. وواضح أن مجموعة البرم الأحادية 
فقط التي تسمح بظهور حالة ترابط (جزيء هيدروجيني). 


بوصفههما دالتين تابعتين للمسافة بين البروتونين ٠.‏ وتؤخل في هذا الشكل طاقة ذرتي 
الهيدروجين المتباعدتين بمثابة طاقة الصفر » وقد رُسم تغير الطاقة الناجم عن المفاعلة 
بين الذرتين حين تتحركان معاً ؛ وذلك بالمقارنة مع المسافة بين البروتونين . ويجب أن 
نلاحظ أنه عندما تكون الذرتان في الحالة الأحادية ؛ فإن الطاقة تتناقص مع تقاربها في , 


001 


البداية » ومن ثم نتزايد » بينا تبقى هذه الطاقة على تزايد مستمر عندما تكون الذرتان 
في الحالة الثلائية . وبالتاليي » فإن ذرتي الميدروجين وفي حالة توازي برميها . تنفران 
دائياً من جزء التصادم فيه بينهها » في حين اذا تصادمت إحداهما مع الأخرى » وهما في 
الحالة الأحادية . فانهها تتجاذبان . 

يمكن رؤية الاعتبارات التى تقف خلف طبيعة منحنيى الطاقة في 
الشكل(3-17) على نحو نوعي . وذلك من خلال دراسة الدالة الموجية في المعادلة 
(17-32) فكما رأينا سابقاً » يميل الالكترونان الى التواجد في المكان نفسه عندما 
تنطبق اشارة « زائد »» بينما يميلان الى التباعد عندما تؤخذ اشارة « ناقص ©». وإن 
المنطقة الوحيدة التي يتوجب علينا توفع أن يشغل الالكترونان فيها النقطة نفسها 
باحتمالية ما . أي كاتت قيمتها - هي منطقة ما بين البروتونين . لذلك نجد أنه » 
وفي حالة « زائد» (الأحادية )» تكون الأفضلية لتواجد الالكترونين ما بين 
البروتونين » وهما ‏ وفي هذا الموضع ‏ قادران على المفاعلة مع كل من البروتونين . 
صحيح أن هناك نوعا من الطاقة التنافرية بين الالكترونين . ولكن الانجذاب الى 
البروتونين المجاورين يقوم بأكثر من مجرد التغلب عليها . وعليه » فان حالات كهذه 
هى حالات ذات طاقة كهرساكنة متدنية » وذلك نظراً لدرجة انحناء المنحني الطاقي 
عندما تتحرك الذرتان معاً . وإن صعود هذا المنحني مع تقلص المسافة الفاصلة بين 
البروتونين بعد نقطة معينة ناجم عن الاختراق المتبادل للسحابتين الالكترونيتين من 
قبل الالكترونين » بحيث يتحاشى أحدهما الآخر » ولذا فإن الصعود المذكور يجب أن 
يُعزى الى الطاقة التنافرية بين البروتونين . 

ومن جهة أخرى ٠‏ ينزع الالكترونان في ال حالة الثلاثية 1 5 الى تجنب أحدهما 
للآخرء ولذلك لايتواجدان في منطقة ما بين البروتونين . وهي المنطقة التي يقومان 
فيها برصٌ البروتونين معا رصاً قوياً . ولهذا تتزايد الطاقة بوتيرة واحدة مع تحرك 
الذرتين سويةٌ . وتوافق حالة الترابط في جزيء الهيدروجين كون الذرتين مترابطتين 
ضمن البثر الكمونية الموافقة للمنحني السفليٍ في الشكل (3-17), وذلك بما ينسجم 
مع زخم مساواة البرم الزاوي الاجمالي الصفر. ويُسمى هذا النوع من الترابط 
الجزيئي الترابط التبادلي . 

يمكن أن ينتج فارق الطاقة بين الحالة المتناظرة فراغياً والحالة متعاكسة التناظر » 


ولدى زوج من ذرات الهيدروجين » عن التبادل الدوري للالكترونين بين النواتين . 
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وهذا ما يمكن رؤيتهٍ اذا لاحظنا أن الحالة التي يكون زخم البرم فيها لدى الكترون 
احدى الذرتين موجباً في البداية » بينا يكون الآخر سالباً » ٠‏ هي ( أي الحالة ) تراكب 
بين حالات مختلفة الطاقة 1 - 5 ,0 - 5. وهي بالتالي » حالة غير مستقرة » يتم فيها 
تبادل الزخم بين الالكترونين بتردد يحدده فارق الطاقة بين الحالتين الأحادية والثلاثية . 
واذا كانت الذرتان على تباعد كبير فلايوجد ثمة فارق في الطاقة » ويمكن عد كل 
الكترون ملحقاً بنواته الخاصة . 


6-17 اطيدروجين المساير والطهيدروجين الصحيح . 

سوف نقوم بدراسة جزيء ال هيدروجين مرة ا وذلك كمثال أخير على 
تأثير الاحصائيات في حركة الجسيهات » وسوف تقوم الآن بمعالجة الجزيء بوصفه 
نظاماً من جسيمين مع ملاحظة أن الالكترونين يتحركان بسرعة كبيرة » وذلك مقارنة 
مع سرعة النواتين » ما يسفر عن مجال قوة فعال تتحرك فيه النواتان . (وتلك هي 
القوة التي ينشأ عنها الكمون المبين في الشكل(17 -03 . فاذاً سوف ندرس جزيء 
ال ميدروجين الآن كنظام يتألف من جسيمين هما النواتان : ولأجل نظام كهذا 2 بوسعنا 
كتابة مؤثر هاملتون كالآتي : 


(17-33) مد + روم + وم لم - 11 


لايشتمل الحد الخاص بالطاقة الكامنة على التنافر الكهرساكن بين البروتونين 
فحسب ء وإنما يشتمل أيضاً على الكمون الفعال الناشئىء عن مجال الالكترونين في 
حركتهه| حول البروتونين . وبعد إدخال كل من نظام مركز الكتلة للاحداثيات ومفهوم 
الموضع النسبي لبروتون إزاء الآخر. يمكننا أن نكتب مؤثر هاملتون على الشكل 
التالي ٠ ٠:‏ 
(17-34) 7200 لاثم 3 24م 2 ليا 


حيث : 44 - الكتلة الاجمالية للنظام و للا - الكتلة المختزلة لأجل حركة البروتونين 
النسبية و2 - زخم مركز الكتلة و8 - الزخم المرفق بالحركة النسبية ولا - الكمون 
الفعال للحركة النسبية . 

ويمكن أن تكتب الدالات المميزة الطاقوية » ولأجل مؤثر هاملتون على الشكل 
التالى : 
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(17-35) مسولا (ة ,0)س 7 (0) و( 11 0 عت ,مومرسما لا 


إن كلا من الزخم الزاوي المداري الاجمالي للنواتين والمركبة .2 من زخههما 
الزاوي المداري وزخم البرم الزاوي الاجماليي لما والمركبة ب من زخحم البرم الزاوي 
هذا . جميعها تبادل مؤثر هاملتون » وقد استفدنا من علاقات المبادلة بغية التوصل 
للمعادلة (17-35) . (ولقد رأينا آنفاً أن البرم الالكتروني الاجمالي يساوي . 
الصفرفي الجزيء المترابط ). ويمثل الح الأخير في المعادلة الدالة البرمية التي تصف 
اتجاه البرم لدى البروتونين . 

ويمكن أن تكتب القيمة المميزة للطاقة الموافقة للطاقة الداخلية لدى الجزيء على 
الشكل التالي : 


(17-36) ا + )1 جع ح ,مر 


حيث أن الثابت 24 والذي يمكن تفسيره بمثابة عزم القصور الذاتي لدى الجزيء » 
يتوقف على المسافة الفاصلة بين البروتونين المميزة للنهاية الأصغرية لدالة الطاقة 
الكامنة » ويُفترض أن ما يسمى « تأثير الكمون النابذ مركزياً » قابل للتجاهل » 
بحيث يمكن النظر الى 7 على أنه ثابت في تحرج المعادلة (17-36) . 

م نقل ختى الآن شيئاً حول طريقة ضمان التناظر لدى الدالة الموجية . يخضع 
البروتونان لاحصائيات فيرمي ٠‏ وبالتالي يتوجب اختيار الدالة الموجية بحيث 0 
متعاكسة التناظر ازاء تبديل البروتونين . وبما أن الاحدائي 1 يمثل موضع أحد 
البروتونين بالنسبة للبروتون الآخرء فان تبديل الجسيمين لايغير سوى اتجاه هذا 
المتجه » ما يسفر عن تحويل التوافقية الكروية الداخلة في المعادلة ,(17-35) وهذا 
التحويل هو : 

(17-37) ل و رق ع عورا ع (ن ,ر4)س 1 قهظ 
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اذا كان الجزء الموضعي شفعياً » والعكس بالعكس . لذاء يتوجب أن يقترن 6© 
الشفعي بالحالات الأحادية للبرم النووي » في حين يجب أن يقترن 6 الوتري بالحالات 
الثلاثية . فمثلاً . اذا كان الجزيء في حالته الاهتزازية الدنيا » حيث6 يساوي 
الصفر , فإنه يجب أن يكون 0 - 5 لأجل هذه الحالة » أو ». وبكلمات أخرى » يجب 
أن يكون برما البروتونين متعاكسين . 

تتمتع العلاقة بين شفعية العدد الكمي) أو وتريته وزخوم البرم النووية بنتيجة 
هامة . فبالنسبة للبروتونين » اللذين يكون برماهما متعاكسين » توجد ثلاثة اتجاهات 
ممكنة لزخم البرم الزاوي الاجمالي » وبالتالي فان الحالات/الوترية تملك وزناً احصائياً 
يساوي ثلاثة أضعاف ما هو عليه لو كان البروتونان بلا برم . ومن جهة أخرى . يتخذ 
الوزن الاحصائى لكل حالة من الحالات 6 الشفعية قيمته الطبيعية بالنسبة للجسييات 
عديمة البرم . وكنتيجةٍ » تحصى الحالات 6 الوترية » وفي ظل التوازن الحراري تحت 
درجات الحرارة المعتدلة والعالية » بثلاثة أضعاف عدد الجزيئات ذات ‏ الشفعية . 

هناك تأثير هام آخر يظهر في ظل درجات الحرارة المتدنية بفعل تحفيز ملاكم . 
ففي ظل درجات الحرارة المتدنية جداً تستقر جميع الذرات في حالة الطاقة الاهتزازية 
الأدنى , وبالذات في حالة 6-0 . أي الحالة التي تكون جميع زخوم البرم فيها 
متعاكسة . وتسمى الحالات . التي تكون زخوم البرم فيها متعاكسة حالات 
الهيدروجين المساير . ومن الناحية الأخرى . يتألف اهيدرزجين الصحيح من 
جزيئات تقع في الحالات الثلاثية لبرم النوىٍ الذرية 1 > 5 . والآن » يمكن ني ظل 
درجات حرارة متدنية جداً (دون 2001 مثلا), وبعد أن تستقر جميع الجريئات في 
الحالة المسايرة » إبعاد المحمز وتسخين الهيدروجين . وتكون المفاعلات بين عزوم 
ثنائيات الأقطاب المغنطيسية المرافقة لمختلف نوى ال ميدروجين ضعيفة لدرجة أن 
ال هيدروجين المساير يستطيع البقاء له ترة طويلة جداً في ظل درجات الحرارة العالية دون 
اعادة تحوّله إلى التوازن عالي الحرارة » حيث تناسب المركبة الصحيحة والمركبة المسايرة 
هو 3:1 . ويمكن تمييز هذا الشكل غير المتوازن من الهيدروجين عن الشكل المتوازن 
العادي » وذلك لأن هناك فوارق طفيفة في الخواص بين الهيدروجين المساير 
والميدروجين الصحيح . فمثلاً » تختلف السعات الحرارية بين نوعي الميدروجين 
الغازيٌ » وذلك نظرا لأن المسافات الفاصلة بين مستويات الطاقة الاهتزازية تختلف 
من الحالات 6 الشفعية الى الحالات 6 الوترية . 
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7 - 7النظم المتضمنة لأكثر من جُسيمين . 
إن مناقشتنا لتأثير تطابق الجسييات في ميكانيك الكم كانت مقتصرة في هذا 

الفصل على النظم التي تتكون من جسيمين . ولقد مارسنا ذلك بقصد التبسيط . 
وذلك لأنه يمكن تقديم الأفكار الفيزيائية ثية الرئيسة دون اللجوء الى تناول النظم الأكثر 
تعقيداً حيث تميل الفيزياء الى الاندغام في الصياغة الرياضية . وعلى الرغم من 
ذلك . يمكننا تعميم الشكلانية . فبالنسبة لنظام من < جزيئاً » يوجد (1 - 2)8 1 

مؤثراً لتبديل الجسبيات . ويتوجب أخذ هذه المؤثرات ضمن تراكب يتضمن متتاليات 
غتلفة لتشكل !8 من مؤثرات التبديل , والتي تشكل - مجتمعة - زمرة جبرية . 
وحين لايكون مؤثر هاملتون تابعاً لمؤثرات البرم الخاصة بالجسيمات المنعزلة » فإن زخم 
البرم الزاوي الاجمالي يتبادل مع كل عناصر الزمرة التبديلية ومع مؤثر هاملتون . 
عندئذٍ » تقود تأثيرات المفاعلة الكهرساكنة بين الجسييات وتأثيرات إحصائيات 
الجسييمات الى ازالة التفكك عن الحالات ذات القيم المختلفة من والاجماللي . تماماً كما 
في حالة ذرة الهيليوم . وهكذا » يبقى مخطط الترابط 5 - بآ صالحاً بشكل عام لأجل 
جميع الذرات التي تكون اللمفاعلة البرمية - المدارية فيها صغيرة . 


8-17 خلاصة 

درسنا في هذا الفصل تأثير عدم قابلية التتايز بين الجسيمات الذرية في شكلانية 
ميكانيك الكم . وقادنا عدم القابلية للتمايز الى كل من مفهوم جسيهات فيرمي التي 
تملك دالة موجية متعاكسة التناظر ازاء تبديل الجسيم ومفهوم جسيمات بوزيه التي تملك 
دالة موجية متناظرة ازاء تبديل الجسيم . ومن ثم تناولنا جسيمات فيرمي بدراسة أكثر 
تفصيلا » وذلك نظرا لأن الجسيهات الأولية الشائعة ( الالكترونات واليروتونات 
والنيترونات ) تخضع لاحصائيات فيرمي . كما جرى إدخال تسمية الحالات الأحادية 
والثلاثية . وقد ناقشنا تأثيرات التناظر البرمي في طاقات المفاعلة الكهرساكنة بين اثنين 
من جسيمات فيرمي . ثم بيّنا تلك التأثيرات من خلال المثال الخاص بذرة الهيليوم . 
ثم استخدمنا تلك التأثيرات لشرح الترابط في جزيء اليدروجين . ولقد درسنا دور 
الاحصائيات . التي يخضع للا البرم النووي » في خلق شكلين مختلفين من 
ال ميدروجين . هما الميدروجين الصحيح واليدروجين المساير ه ثم ذكرنا بايجاز طريقة 
تطوير الشكلانية لتشما مشد لشم لمعيه ار ل الج 
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مسائل 


1-7 يوضع جسيان » كتلة كل منهما 111 ف صندوق مستطيل أضلاعه 

ح غود م 2 جح 3 بحيث يشغل النظام حالته الطاقية الأدن ضمن الشروط المصاغة 

أدناه. وبفرض أن الجسيمين يتفاعلان فيما بينهما وفقاً للكمون 
(وم جح )8ق وي[ جح لآ 3 استخدم المرتبة الأولى من نظرية الاضطراب 

لحساب طاقة النظام ضمن الشروط التالية : أ) الجسيهان غير متطابقين . 

ب) الجسيمان متطابقان وبرم كل منهي| يساوي الصفر . ج) الجسيمان 

متطابقان وبرماهما . المساويان ا . متوازيان . 

2-7 احسب المقطع العرضي ( بما في ذلك تبعيته البرمية ) لتبعثر النيترونات الحرارية 

من قبل نيترونات . افترض أن المفاعلة بين النيترونات تابعة للبرم وها شكل بثر 

كمونية نصف قطرها وعمقعو ولا 

3-7 أ) صُغْ مبدأ استثناء باولي وناقش تطبيقه . ب) بين ٠‏ وبشكل 

مفصل ٠‏ كيف يمكن بمساعدة هذا المبدأ ترتيب العناصر في الجدول الدوري وفقاً 

لخواصها الكيميائية ؟ ج) لماذا تتميز العناصر نادرة الوجود في الطبيعة بخواص 

كيميائية متشابهة ؟ د) لماذا المعادن القلوية متشاببة ؟ 

4-7 ناقش بنية المستويات الطاقوية لذرة اهيليوم . 

5-7 احسب المقطع العرضي التفاضلي للتبعثر في حالة التبعثر المتبادل لكرتين صلبتين 

متطابقتين » برم كل منها ثلا » ونصف قطرها 12>>م . احسب التأثيرات 

الخاصة بالأمواج 8 ,2 ,5ا. ولكن تجاهل الأمواج الجزئية ذات المراتب العليا . 


6-7 أ بِيِنْ أن مؤثر تبديل البرم يمكن أن يكتب على النحو التالي : 
[(43 + موقير25) + بو8_ ,8 + وهب 8) ير - ورة 
( توجيه : بين أن الحد الأول ما بين القوسين يغير الحالة البرمية +- الى - له 
ويسفر عن صفر لأجل الحالات البرمية الثلاث المتبقية ذات المعادلة (17-12) . ما 
هي العمليات التي تنجم عن الحدّين المتبقيين ما بين القوسين ؟) بن ين أن 
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مؤثر تبديل البرم الوارد أعلاه يمكن تسجيله كالآتي : 
ف 50 52 * 05 طٍِ - 512 
جَ)بِينٌ أنه يمكن كتابته كذلك بالصيغة التالية : 


1 
2 ثم 2 - ورق8 
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الفصل الثامن عشر 


ميكانيك الكم الاحصائي 


1-8مدخل . 

كان عرضنا حتى الآن لليكانيك الكم يعنى بتوصيف النظم التي تشغل حالات 
صافية » أي حالات ذات دالة موجية معروفة . أما هذا الفصل فسيتناول دراسة 
النظم التي يتاح لنا فقط المعرفة غير الكاملة الحالتها . وسوف نقول عن نظم كهذه إنها 
في حالات خليطة . ويتوجب معالحة هذه النظم بوساطة تقنيات احصائية مناسبة . إن 
القرين الكلاسيكي للاحصائيات الكاتية هو الميكانيك الاحصائي الكلاسيكي , 
والذي طوره بولتزمان وجيبس وآخرون . ونظراً لأن طابع ميكانيك الكم احصائي 
بحد ذاته » فان الاحصائيات الكراتية تشتمل على مستويين منفصليين من الدراسة 
الاحصائية » فالمستوى . الذي يتعلق بالتوزيع الاحصائي للقياسات الجارية على 
النظم ذات الدالة الموجية المتطابقة قد سبق لنا معالحته » أما المستوى الثاني فيتعامل مع 
التوزيع الاحصائي للنظم بين مختلف الدالات الموجية » والتي تقترن بمعرفة غير كاملة 
عن حالة النظام قيد البحث . 

من المفيد كى) في الكثير من المسائل الاحصائية ادخال فكرة مجمع النظم 
المتشاءبة . ولنأخذ مجمّعا ذا دالات موجية ممكنة لع وق اوالات وا ال 1 1 
عندئذٍ » يتم التوصيف الكامل للتجمُع بوساطة تعريف الأعداد 
2 82 ررض لع والتي يمثل كل منها عدد النظم 11 التي تصفها الدالة 
الموجية ربل . ولكن حملة الأعداد ر قد تتضمن معلومات ليست ذات 
مدلول فيزيائى . فمثلاً . وكا أكدنا سابقاً » لايمكن التمييز بين نظامين تختلف 
دالتاهما الموجيتان من حيث الطور فقط . ومن الواضح أن ادخال الدالات , والتي 
تختلف فقط من حيث الطور » ضمن جملة رل ليس ضرورياً ولا مرغوباً فيه . وقد 
تكون هناك أيضا زيادات أخرى يتوجب إبعادها . 

إن خواص التجمع ذات المدلول الفيزيائي هي فقط دالات توزيع كل من 
القياسات الممكنة » والتي نستطيع إجراءها على نظم التجمع . وعليه » اذا كانت 
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(9) تمثل احتمالية أن يُسفر قياس الملحوظ © في أحد أعضاء التجمع عن 
النتيجة منسوبة ( أي ا ) الى واحدة ؟ » فان دالة الرنيخ ا كل 
التجمع . 
تحدّد دالة التوزيع (704 القيم المتوسطة لكل قوى © وذلك من خلال المعادلة 
التالية : 


(18-1) و4 *و(و)5 ]| > "0 


هنا » وفيها تبقّى من هذا الفصل » سوف يُستخْدَّم القوسان المربعان [] للدلالة 
على المتوسط التجمّعي ( نسبةً الى التجمع ). وبالعكس , فان هذه القيم المتوسطة , 
أو الزخوم . تحدد دالة التوزيع » وهذا ما يكن تبيانه بسهولة لأجل دالات التوزيع 
ذات السلوك الجيد » أي التى يكون مربعها قابلاً للمكاملة » وذلك بوساطة ادخال 
المتغيرات + وضرب المعادلة (18-1) بالمقدار إ/*ط" 2 »ء ثم اجراء الجمع 


بموجب ” : 


|| 


060 27 "110" 
)18-2( 


و (ونة) ونه (5)9] - 


إن الدالة (277)8 ». والمعرّفة أعلاه كمجموع . هي تحويل فورييه للدالة (1')9؛ 
ولذلك يمكن تعريف )2 من العلاقة : 


غلك (وناة-) جعده (:1) 17آ / ع - (و)ط 
(18-3) - 
15 إحوتيي لله 2 0 - 
6 ون 7 ول م97 


والتي تبن لنا أن التوصيف الفيزيائي الكامل لتجمع, من نظم متشابهة يتم » وضمن 

شروط كهذه . عبر القيم المتوسطة لجميع الكميات الملحوظة الخاصة بالنظام ( حيث 

يجري النظر هنا الى مختلف قوى الكمية الملحوظة على أنها كميات مختلفة ). 
وتعطي القيمة المتوقعة <0> للملحوظ © متوسط الكمية الملحوظة » وذلك 


1 


000 


عندما يكون للنظام دالة موجية محددة . وبهدف الحصول على المتوسط التجمعي » 
لابد من حساب القيمة المتوسطة ل <0> عبر التجمع كله : 
(18-4) 921 ,)] > ((©)] > [©) 
2-8مصفوفة الكثافة . 
من الملائم » وخلال معالحتنا لسلوك التجمعات الاحصائية . ادخال مفهوم 
دالة الكثافة © . والتيى تعرّف على النحو التالي : 
(18-35) [() تاس ع ره عنام 
فبلغة دالة الكثافة » يمكن كتابة المعادلة (18-4) كالآتي : 
(18-6) ندل نه ('ند رت)مو(اد - هم)ة ]| > [0] 
ويؤثر المؤثر 0 فقط في المتغير م في 2 . ويبما أن 0 مؤثر هرميتي ٠‏ فان : 
08-9 ل نه (ثد ,)م( - هاة ©] > [0] 
ندل مدل (م ,دام( - “)ةق 6 ب 
أما الآنء فإن © يؤثر فقط في المتغير الموسوم في الحد ‏ (نه ‏ سين 
(18-8) ( ح أجه)ة “© ع (بد ,”0003 
على أنها عنصر مصفوفي للمؤثر © اذا أذ هذا التمثيل ضمن التمثيل الموضعي 
القطري ( راجع الفصل الحادي عشر ). ويطرح هذا الأمر تفسير دالة الكثافة بمثابة 
مصفوفة الكثافة المعرّفة بالعلاقة التالية : 


(18-9). [#اس] د م 
حيث: 1 متجه_عمودء و *س قرينها الهرميتي . وبذلك تكون هذه المعادلة 


تعريفاً لمصفوفة مربعة تعطى عناصرها بالمعادلة (18-5) . ويمكن بالترميز المصفوفي 
كتابة المعادلة (18-7) كلآتي: 


(18-10) تل نتف (ثن رام( ,)0 مه ع1 - [0) 
همع - 


001 


فالمتوسط التجمعي ل © يُستخلّص بحساب أثر المصفوفة الناتجة عن جداء كل من © 
و م ء. حيث يمكن أن يؤخذ الجداء بترتيب آخر » وتلك خاصة شاملة من خواص 
أثر الجداء المصفوني . 

لاتتغير المعادلة (18-10) أثناء التحويل التاثلي كا ذكرنا خلال مناقشتنا 
للمعادلة (13-34) . ولكي نرى ذلك . وبطريقة أخرى » سنصوغ العلاقة 


التالية : 
م71-111-17 م ع م9 ذا 
(18-11) 7011م - 


أمأ0 م1 - 

حيث استفدنا من حقيقة أن أثر المصفوفة كمية لاتغيرية إزاء تغيّر ترتيب العامل 
*-75 . وبهذاء تكون المعادلة (18-10) صالحة لأجل أي شكل من أشكال 
التمثيل المصفوني ( راجع أيضاً الفصل الثالث عشر). 

ويما أنه يمكن استخدام المعادلة (18-10) للحصول على القيم المتوسطة لكل 
المللحوظات . فإنه يجب على مصفوفة الكثافة أن تتضمن كل المعلومات الامة فيزيائياً 
المعروفة عن التجمع . وهذه المعلومات . تكون عادة . أقل من تلك المتضمّنة في 
تعداد الترددات النسبية لكل الدالات الموجية الممكنة . إن هذا الموقف لامثيل 
كلاسيكياً له . وهو يقود الى تناقضات مثيرة » سوف نناقش بعضاً منها فيي] بعد . 
والآذ» سندرس بايجاز عدداأ من خواص مصفوفة الكثافة . 

إغاء أولاء مصفوفة هرميتية . ويتضح ذلك عند تشكيل القرين الهرميتي 
للمعادلة (18-9) » أو- على نحو مكاقء ‏ بتبديل “د و وأنخذ المترافق العقدي 
للمعادلة (18-5) . أما ثانيا » فان أثر المصفوفة م يساوي الواحد . وهذا ينتج 
عن عملية استنظام الدالات الموجية : 

(18-12) 1ح عق (م رجام ] 


وبما ان شكلانية مصفوفة الكثافة مفيدة . وعلى نحو تخصيصي ٠.‏ لتوصيف 
الحالات الخليطة . فانها تنطبق أيضاً على الحالات الصافية » وعندئذٍ » تكون القيم 
المميزة ل م هي 0 و1 ». إذ إن القيمة1 غير مفككة . ولكي نرى ذلك » سنريُع 
المعادلة (18-9) ء. مهملين الأقواس : 


432 


رماع خلال د خول*ول - ثم 


0 )18-13( 


يجب أن تكون القيمة المميزة1 غير مفككة . وذلك لأن أثرم - وهو مجموع القيم 
المميزة- يساوي الواحد . 

ويجب أن نلاحظ أن العناصر القطرية في م تمثل احتمالية العثور على النظام 
ضمن التجمع باحدائيات * منسوبة الى واحدة 2 . وبشكل مائل . إذا جرى 
ترقيم الحالات المستقرة بوساطة الدليل * . والذي يمثل الحالات الذاتية للطاقة » 
فان مصفوفة الكثافة في التمثيل الطاقوي القطري ستكون لما عناصر متقطعة 
م21 »ء وتمثل هذه العناصر احتالية العثور على النظام ضمن التجمع في الحالة 
الطاقية ‏ . واذا وسمنا الدالة الموجية الموافقة ب )م فإن (م)ييه » 
عندئذ . يجب تفسيرها كا بيّنا في الفصل الثالث عشر ‏ يمثابة عناصر مصفوفة 
واحدية يمكن استخدامها لتحويل م الى التمثيل الطاقوي القطري : 
(18-14) .ته عل (تاسمنا( رتم (عام1] ح ممم 


ويجب أن نلاحظ أنه اذا كان النظام » وعلى نحو محدد . في الحالة الطاقوية # . 
فان : 


| 


(18-15) و(221)يجلة(ند)رلة ع (2 رتقام 


موق عت روم 
نستطيع » وبطريقة ممائلة » استخدام تمثيل آخر لجعل دالات توزيع الاحتمالية الخاصة 
بالملحوظات الأخرى تظهر على قطر مصفوفة الكثافة . 
وكتطبيق أولي على شكلانية مصفوفة الكثافة » سندرس مصفوفة الكثافة في 
حالة تجمع من الالكترونات غير المستقطبة » أي الالكترونات ذات الحالات البرمية 
العشوائية تماما . وسوف نستخدم تمثيلا قطريا يعتمد على المركبة 2 من برم 


الالكترون . ففي هذه الحالة » تكون مصفوفة الكثافة مساوية نصف مصفوفة 
التطابق : 
(18-16) 1 - 5 
0 
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ال ا 1 ا ا ا ا 


ُ 
3 


ويمكن أن نرى ذلك على النحو التالي : لنلاحظ أول أن اتجاهي البرم ( قياساً لاتجاو 
المحور م ) يتمتعان باحتمالية متساوية . وكذلك . فإن القيمة المتوسطة لأية مرك 
من مركبات البرم يمكن الحصول عليها من العلاقة : 
(18-17) 0 ع ع عماج د ممما ع [هى] 
وذلك لأن أثر أية مصفوفة © . خاصة بمركبة من مركبات البرم » يساوي مجموع 
القيمتين المميزتين للبرم . وهكذا » فإن مصفوفة الكثافة في المعادلة (18-16) 
تصف ما يقصد عادة بتجمُع الالكترونات غير المستقطبة وبالذات الالكترونات التى 
لا تتميز باتجاه برم معين . وبوسعنا رؤية أن هذا التوصيف لتجمّع الالكترونات كير 
المستقطبة فريد من نوعه ( ضمن هذا التمثيل ). وذلك نظراً لأن أية مصفوفة أخرى 
سيكون لها عناصر قطرية غير متساوية بعد تحويلها الى الشكل القطري . وتوافق 
مصفوفة كثافة قطرية كهذه . وذات عناصر قطرية غير متساوية » حالة امتداد البرم 
الصافي على طول المحور في نظام الاحدائيات بعد التحويل . 

من الملائم توسيع فكرة الحالة العشوائية تماماً لتشمل كل النظم ذات العدد 
الغبائي 27 من الحالات . وتساوي مصفوفة الكثافة في هذه ال حالة العشوائية تماماً ما 
بل : 


1 


(18-18) ادك 


إنه لأمر هام وذو دلالة أننا نستطيع أن نعد تجمع الالكترونات غير المستقطبة 
اماً مكوناً من الكترونات » حيث يكون كل واحد منها موجّهاً إما في الاتجاه الموجب 
أو السالب للمحور 2 » وذلك لأجل أي اتجاه للمحور 2 . وهكذا . يمكن تمرير 
حزمة من الالكترونات غير المستقطبة عبرجهاز يقيس مثلاً المركبة 2 من برم كل 
0 . واذا كان الجهاز لا يفصل بين الالكترونات أو « يُسمها » بأية 

يقة كانت . فان التجمع لايتأثر بالقياس . ويبقى عشوائياً تماماً . 

إن هذا التفسير للتجمع العشوائي . على أنه خليط من النظم التي تشغل 
الحالات الصافية المعنية »هو تفسير مكافء لتجزئة مصفوفة الكثافة الى جزءين أو 
أكثر » حيث يصف كل منها حالة صافية . فمثلاً » إذا مدنا ثانيةً الى نظام من زخوم 
البرم الالكترونية » فإنه يمكننا تجزئة مصفوفة الكثافة : 
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(18-19) 1 / م 


+1 +4 
على النحو التالي : 
(18-20) ومة + رمج ع م 
٠‏ 1 16 
(1821) 1 | - م و 1 - هم 


هما مصفوفتا الكثافة اللتان تمثلان الالكترونات الموججهة في الاتجاه( ع 4) والاتجاه 
( 2 + ) على التوافق . وتشير هذه التجزثة إلى أن التجمع مكافء لخليط عددين 
متساويين من الالكترونات الموجهة ضمن هذين الاتجاهين . ولكنها ليست التجزثة. 
الوحيدة الممكنة . فعلى سبيل المثال , هناك تجرئة أخرى ممكنة ) هي : 


18-2 1[ - ليه 1 ل ليه 
) ( 4م 0 )+ وم 2 


حيث : 


1 1+/ة 1 5 2 0 
: ديه 1 0 3 
(18-23) 

تمثلان , وبالترتيب , تجمع زخوم البرم الموجّهة في المستوي( #2 < ) ضمن زاوية 
”45 بالنسبة لكل من المحورين 2 و 2 ء وتحمع زخوم البرم الموججهة في الاتجاه 
المعاكس . وببذا . فان التجزئة في المعادلة (22 - 18) تمثل خليط الكترونات مجزأ 
الى قسمين - 972 /ر(1 + 2/د) و 3 كي( - #”7ا) من 
الالكترونات الموجهة ضمن الاتجاهين المذكورين . 

يظهر أحياناً تشويش بسبب كون مصفوفة الكثافة الخاصة بحالة خليطة معينة 
تقبل التجزئة بأكثر من طريقة » ولذا يوجد التباس في التمثيل التجمعي للحالة 
الخليطة . وتقدم لنا بعض المفالات المتعلقة بالفيزياء الالكترونية مثالا مثيراً على 
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ذلك . وبخاصة في حالة تداخل الالكترونات . ففي تجارب التداخل الالكتروني 
هذه , يتم انبعاث الالكترونات من مهبط ساخن , ثم يجري تسريعها وتشكيل حزمة 
الكترونية تستخدم بعدئذٍ لقذف رقائق التبعثر . ولقد كان شعور بعض الباحثين في 
هذا الميدان يكمن ني أن انبعاث الالكترونات عن المهبط يجري على شكل رُزْيمات 
موجية ذات انتشار طاقوي يساوي الانتشار الطاقوي الذي يلاحظ لدى حزمة 
الالكترونات . وهكذا. أجري حساب تأثيرات التداخل الالكتروني من خلال 
٠‏ استخدام تلك الرزيمات الموجية بمثابة داللات موجية للالكترونات . 

ولكن مصفوفة الكثافة . التي تصف حالة الالكترون المنبعث من المهبّط , 
تتمتع بشكل يسمح بتجزئتها الى حالات صافية متساوية الطاقة أو الى حالات صافية 
للرزيمات الموجية . لهذا فإن التمثيل التجمعي للحالة الخليطة مشوّش ٠»‏ ورغم أنه 
يمكن عد الالكترونات منبعثةً على شكل رزيمات موجية » فإنه لايتوجب القيام 
بذلك . فبا أن حسابات التداخل قابلة للانجاز على نحو أسهل . وذلك بوساطة 
الدالات الموجية متساوية الطاقة » فمن الملائم أكثر دراسة كل الكترون وكأنه يمتلك 
طاقة محددة . وهذان التوصيفان متكافئان فيزيائيا . 

لكي نبِينُ تكافؤ التمثيلين » سوف نتجاهل - ولأجل السهولة - حركة 
الالكترون العرضية بالنسبة لسطح المهبط ( والذي نعدٌّه مستوياً) وسوف نستخدم 
التمثيل الموضعي القطري لأجل الدالات الموجية ومصفوفة الكثافة . فبفرض أن 
الالكترون يتبعث على شكل رزيمة موجية » نستطيع كتابة دالته الموجية بعد الانبعاث 


كالآتي : 

(18-24) 40 ([(ما ع ناه - سلله) مت )4 ]حار 
علا أن : 

(18-25) له 


حيث : 50م - زمن الانبعاث . و ()1. 2 تعطي شكل الرزيمة الموجية . 

وتنبعث مختلف الالكترونات خلال أزمنة .م؛ مختلفة » ويمكن عدّها عشوائية . ويمكن 

الحصول على دالة الكثافة من خلال حساب المتوسط ضمن فترة 20 : 
(18-26) 6[ 9002 ,ناس - 7 ره ,نام 
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هناك » وضمن المتوسط الزمني خلال 0] » حدود تصالبية من المعادلة (18-34) 
لاتساوي الصفر . ويمكن الحصول عليها فقط حين يكون الترددان متساويين » مما 


(18-27)» :7 [(ثيه - عت)طلة] وعه *1.| | ع ( وه رتنام 

حيث نجد أن التبعية الزمنية قد اختفت . 
يقبل هذا التجمع الدراسة . بالقدر نفسه من النجاح ء وكأنه تجمع الحالات 
متساوية الطاقة ( أو حالات أمواج مستوية ) لها دالات موجية على الشكل التالي : 

(18-28) [مة عد اب ب يدم)ة] وعره ع ييل 
ويمكن كتابة مصفوفة الكثافة على شكل مجزأ الى مصفوفات كثافة » حيث يمثل كل 
منها إحدى حالات الأمواج المستوية المذكورة : 

(18-29) طم |(4)8|] - 2 رسام 
ويجب أن نلاحظ أن احتمالية أن يكون زخم الالكترون مساوياً :/ ( وبالنسبة لواحدة 
)» تساوي (أي احتالية )» “*|(1]41)6 لأجل التجمّعين كليهها . 

8- 7معادلة الحركة لأجل مصفوفة الكثافة . 
يمكن الحصول على معادلة الحركة لأجل مصفوفة الكثافة بسهولة من معادلة 


(18-30) 117 س ريم 
واذا ضربنا هذه المعادلة بالقرين المرميتي *سل من اليمين » سنجد أن : 
(18-31) 1/1 برها 


ويجب أن نلاحظ أن المؤثر 8 ٠‏ وكونه مصفوفة ١‏ يؤثر فقط في سن وليس في *سن . 
وبأخذ المعادلة القرينة ل (18-30) ومن ثم ضربها ب ل من اليسارء نتوصل 
الى : 

(18-32) رن با “يرل 
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ويُسفر طرح هذه المعادلة من المعادلة (18-31) عن العلاقة التالية : 
(18-33) (#لن) 115 امبرل ٠‏ #بولري 
واذا أخذنا الآن المتوسط التجمّعي واستخدمنا المعادلة (18-9) سنجد أن : 
(18-34) مرو > [م رين ح يام - من 
( يشير القوسان هنا الى المبادل . وليس الى المتوسط التجمعي ). ويجب ان نلاحظ أن ٠١‏ 
. .هذه المعادلة تختلف بالاشارة عن معادلة حركة ملحوظ ضمن قثيل هايزنبرغ . 
وكذلك تكون م في تمثيل هايزنبرغ عبارة عن ثابت . والمعادلة (18-34) 
لاتتحقق . واذا كتبّت هذه المعادلة من خلال مركباتها » ووفقاً للتمثيل ا موضعي 2 
فستكون كالآتي : 
(20 ,)2 1 ح 'لندك [(لند ,0نه) 11 (اثد ,ندم - (ثند ,"ندم (اند رند) 83 ] 
(18-35) 


تعطي المعادلة (18-34) المعادلة الذقيقة لحركة القيمة المتوسطة للملحوظ » ويمكن 
رؤية ذلك من خلال الحسابات : 


. 7 
[م ,]© عا - 0ع ح مف مار 


5 م 


(م(هام ع بره)] من 4 اح إبام© - مناه] م ع 


ملا ,©) ا 
(18-36) 
.عنيث يشير 10 ,9) :إلى قوسن بواسون بين نم و هد . وقد استخدمنا مرة أخرى في 


السطر الثاني ص المعادلة الواردة أعلاه كون أثر الجداء المصفوني يبقى لا تغيرياً إزاء 
الترتيب الذي يَؤْخل الجداء وفقاً له . 


4-8التجمعات النظامية والتجمعات اللانظامية 
تبرز خلال مناقشة الكثير من المسائل الاحصائية الحاجة الى قياس مقدار 
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الانتظام أو اللاانتظام في التجمع . وهناك كمية تقدّم قناضا كما متاسيات هي : 


(18-37) سك 
فالتجمع يوجد في حالته الأرقى نظاماً » وذلك حين تكون كل عناصره في ال حالة 
الصافية نفسها » أي حين تتحقق المعادلة (18-13) . في هذه الحالة » من السهل 
رؤية أن 0 عه . من ناحية اخرى » تؤدي المعادلة ‏ (18-18)» في حالة 
العشوائية التامة » الى 

1 

(18-38) ولا د 65 ماه دم 
حيث 17 هو عدد الحالات الكمية الممكنة , مما يفترض أن مصفوفة الكثافة لما القياس 
7< /ذ. كيا سنبين لاحقا » تشكل هذه الحالة الجد الأعلى بالنسبة ل © . إن حالة ‏ 
العشوائية التامة يجب أن تعٌّد . في سياق أي تعريف معقول للانتظام » حالة الحد 
الأعظمي من اللاانتظام . وبما أن أي ابتعاد من قبل التجمع عن حالة العشوائية التامة 
يمكنه فقط أن يُنقص » . فان » . المعرفة في المعادلة (18-37) هي قياس 

اذا كانت كل عناصر التجمع خاضعة للتشويش نفسه ‏ فان »0 تبقي دون 
تار . لنفترض » مثلا » أن القوى . التي يحددها مؤثر هاملتون المستقل زمنياً 53 , 
تؤثر في النظم الداخلة ضمن التجمع لفترة زمنية هي 2 . بناء على المعادلة (56--. 

3) تتحول الدالة الموجية (0)م لكل نظام الى : 

(18-39) روم( -) مه - مم 
وذلك بسببا المفاعلة . اذا عوضنا هذه المعادلة في (18-9) ٠‏ سلجدك أن المفاعلة 
تحوّل مصفوفة الكثافة الى : 

(18-40) 0 مه (0)م تك ب وعة عه رمام 


وهذا ما يشكل تحويلاً واحدياً ل م . إذا كان مَؤْث ثر هاملتون مستقلاً عن الزمن » 
يمكن تجزثته الى متتالية ( لانهائية ) من المقاطع المستقلة زعا . عندئلٍ يكون التحويل 
الاجمالي جداء تلك التحويلات الواحدية » وهو ايضاً واحدي . لكن » وىا| سبق 
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النقاش في الفصل الثالث عشرء يبقى أثر المصفوفة لا ريا إزاء التحويل 
الواحدي . وبالنتيجة » تبقى » دون تأثْر من جراء التشويش الذي يطرأ على كل 
أعضاء التجمع . وبالتالي من المستحيل ادخال الانتظام أو اللاانتظام الى تجمع ما 5 
من خلال التأثير في كل عضو من أعضائه بوساطة مجال القوة نفسه . 
لكن » إذا جرى التأثير في أعضاء تجمع ما بقوى مختلفة » يظهر - عادة - ميل 
نحو المزيد من اللاانتظام في التجمع . بوسعنا رؤية ذلك . اذا درسنا أولاً الحالة 
الخاصة لتجمع مل بوساطة التمثيل الطاقي .» عبر مصفوفة الكثافة المستقرة 


رآ عد ورم 
(18-41) 
« ير وم عدخ عم 72 عر ] ,0 عد وريم 
إن كل أعضاء هذا التجمع تشغل الحالة الطاقية 2 . والآن سندرس تأثير 
التشويش اللحظي ء الذي يطرأ في لحظة ادع في جميع أعضاء التجمع . يمكن 
تصوير هذا التشويش عبر تأثيره في التجمع 3 بوساطة التحويل الواحدي 


(18-42) (0)'م ح *لا(م)منا - 1- لال ))منا 
اذا كان العمود رقم 2 من المصفوفة لا له العناصر .... وه ,© ع فستكون'م 
على الشكل 
٠٠٠‏ 0163© 62م 1ه 
(18-43) “نب وميه أليه| هيه اع (0)'م 
*أة»| مهمه هيه 
ا : | 
حيث : 
(18-44) 21 :ةا بغ 


وتمثل المعادلة (18-43) مصفوفة الكثافة في لحظة و#حدغ . وذلك بعد وقوع 
التشويش . وفي وقت لاحق .» تتكون مصفوفة الكثافة من العناصر التالية : 


(18-45) و[(0ا - )زومة] وعه زهره - (ا)رئم 
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حيلا : 


007 
(18-46) حفك د ررن 


لنتتصور الآن أن أعضاء التجمعٍ المختلفة قد تعرّضت للتشويش في أوقات 
مختلفة » وأن الكت مورّعة عشوائياً خلال الزمن . فمثل هذا التشويش يُسمى 
عشوائياً ٠‏ ويتم الحصول على عناصر مصفوفة الكثافة الناحمة بعده وذلك منن: المعادلة 
(18-45) بوساطة حساب المتوسط للفترة مث . حيث أن العناصر غير القطرية 
كافة تساوي الصفر في متوسطها . وذلك نظراأ لعدم تفكك الحالات الطاقوية . واذا 
كان هناك ثمة تفككات . فانها سوف تتشعُب بسبب التشويشات الأخرى . مما سيقود 
الى الاستنتاجات نفسها بشكل عام . 

ينتج التشويش العشوائي . الذي يطرأعلى متلف أعضاء التجمع . تجمعاً 
مستقرا جديدا » حيث يتوصف الأخير بوساطة مصفوفة قطرية في التمثيل الطاقوي . 
وعليه » فانه بوسعنا دراسة الأعضاء المعزولة في التجمع على أنها توجد ضمن حالات 
طاقوية محددة » ويمكن القول إن تشويشات عشوائية كهذه تنجم عن انتقالات بين 
مستويات طاقوية مختلفة طلما أن توصيف مصفوفات الكثافة الكامل ممكن عبر أعداد 
الانشغال المنسوبة إلى المستويات الطاقوية المختلفة . 

أما إذا كانت مصفوفة الكثافة م الأصلية » والتيي تصف النظام » قطرية في 
التمثيل الطاقوي . فمن الممكن تجزئتها إلى مصفوفات من الشكل (18-41) 
فنحن نرى من المعادلة (18-43) أن © . وبعد سلسلة ب التشريناكت 
العشوائية » تؤول الى “6 ذات العناصر : 


(18-47) مهم ح ورم)عم0 زح دروم ح يوم 
1 


إن 02 عد ع0 تمثل هنا احتالية الانتقال ( الموجبة ) بين الحالتين 1 و 
© ء وذلك بسبب التشويش . ويجب أن نلاحظ أن كل حد في المجموع . الذي 
تتضمنه هذه المعادلة » يعمل على زيادة *8م اذا كان عم < 1ام 
وكذلك . فإن ,م تنقص . عندئظٍ ء 0 ذاته » وذلك نظراً للحد الموافق 
ضمن ذلك المجموع . ويجب أن نلاحظ أيضاً أن المجموع : 

(18-48) (نيم صاعيم عد روم عايعم)- د بون ل يم 
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ينقص بسبب انتقال النظم من ا حالة 6 الى الحالة 1 ( حين يكون حللك 056 
وعليه » بوسعنا أن نرى . ومن خلال تكرار الحجج الواردة أعلاه » أن مرتبة الْعُلّم 
تزداد نتيجة التشويشات العشوائية » أي بعد التشويشات العشوائية » حيث إن 

(18-49) م ح “مس1ا'امم1 داع ان 


أن التشويشات العشوائية تُدخل اللاانتظام الى التجمع . وأنه لمن المعقول 
الافتراض 2 المفاعلات . التي تجري بين أي نظام فيزيائي 1 0 ماء 
تستدعي مثل تلك التشويشات العشوائية التي تزيد © . 

اذا كان نشويش عشوائي مفرد يتمخض فقط عن تغير صغير في م . فانه 
يمكن كتابة المعادلة (18-47) على شكل المعادلة التفاضلية : 

(18-50) هم ب 1[ 2 - - عم 

والتي يمكن معرفتها بمثابة معادلة الانتشار . و حل هذه المعادلة أن « انتشار» 
أعضاء التجمع بين مختلف الحالات الطاقوية يجري حتى تتساوى أعداد الانشغال بين - 
كل المستويات الطاقوية التي تترابط بوساطة التشويشات . والتي لاتساوي .ءا 
لأجلها الصفر: 844-20 . (وفقط تحت هذا الشرط تتلاشبى المشتقات 
الزمنية في. المعادلة (50--18) . وهكذا. نجد أن النظم , التي تحقق المعادلة (50 
-18).. تميل الى الاقتراب من التوزيع العشوائي في المعادلة (18-18) . وذلك 
حين تتعرض لسلسلة من التشويشات العشوائية . 

تين مناقشتنا الواردة أعلاه لسلوك مُعْلّم النظام © أن هذا النظام مرتبط بمتغير 
الاعتلاج الخاص بحالة التحريك الحراري . وفي الواقع » يمكن تبيان*» أن 
التعريف الملائم بالنسبة للاعتلاج في ميكانيك الكم هو: 


ء 


حيث : م -ثابت بولتزمان . 


(5-18)التجمعات المستقرة ٠.‏ 
إن مصفوفة الكثافة (18-18) الخاصة بالتجمع العشوائي تماما تتناسب 
رهوعع2 تزأتو]ع انه لآ 0:10:50 ,قعتتبوطاعء ]1 أدءةادتلماق زه ومام مدخموط بعفسله2 .0 22 
13 معام فط ,1938 لع 135 ,لمهك1 :0 
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طرداً مع مصفوفة التطابق » ولذلك ٠‏ فانها تتميز بتلك الخاصة الفريدة التي تتلخص _ 
في كون المصفوفة تتبادل مع كل من مؤثرات هاملتون أياً كانت » ولذلك » فالتجمع 
مستقر دائ) . وهذا يعني أنه لايوجد . وكما ذكرنا سابقاً . طريقة لادخال الانتظام الى 
نظام ماء وذلك من خلال تأثير مجال القوة ذاته في جميع أعضاء مثل هذا التجمع 
العشوائي . ويقع النظام » الذي يتوصف بوساطة مصفوفة كثافة مستقرة » في حالة 
( أو يمخضع لشرط ) التوازن » فالشرط اللازم والكافي لأن تكون حالة ما مستقرة هو 
التبادل بين م ومؤثر هاملتون . والشرط الكاني هو أن تكون © دالة تابعة ل 8 : 
(18-52) (0)م ع م 

تتمتع التجمعات المستقرة بأهمية خاصة لجهة النظم التي تتفاعل مع خزان 
حراري . فنظم كهذه تقارب الحالة المستقرة التي تتميز بدرجة حرارة مساوية درجة 
حرارة الخزان . والتطبيق الام الآخر للتجمع المستقر هو تمثيل النظام الذي نعرف عنه 
قيمة طاقته فقط . فاذا كان هناك الكثير من ال حالات التي تتميز بالطاقة نفسها , ؛ فمن 
المعقول إعطاء كلّ من تلك الحالات المقدار نفسه من الاحتالية المسبقة . وعندئلٍ » 
شك تصرلة الكنافة يماض قطرية تتصارية فيا ينها ومتميرة عن الصفر فقط لأجل 
هذه الحالات الطاقوية . وعلى نحو مماثل ٠‏ يمكن عد النظام » الذي لاتتوافر حوله أية 
معلوماتت ٠‏ موتحودا في الحالة العشوائية تماماً » وقد سبق لنا أن وصغناها . وتملك 
جميع هذه التجمعات مصفوفات كثافة مستقرة تتبادل مع مؤثر هاملتون . 
إن نوع التجمعات المستقرة الذي يحظى بالاهتام الرئيس هنا . هو التجمعات ذات 
الحد الأعظميٍ من اللاانتظام » وسوف ندرس عدة من أصناف هذا النوع : التجمع 
العشوائي تماماً والتجمع القانونٍ المجهري والتجمع القانوني والتجمع القانوني 
الكبير . 

يُعرّف التجمع العشوائي تماماً . والذي نوقش سابقاً . على أنه التجمع الذي 
تكون جميع الحالات الطاقوية بالنسبة له متساوية الطاقة . وبشكل آخر . يمكن تعريفه 
غل أله االخالة الي تكون © افيه ذ فيها ذات قيمة أعظمية دون أية شروط فيزيائية إضافية . 
وعليه » يُعرف هذا التجمع من خلال المطالبة بمساواة التغير لللسصفر 

(18-53) 0 > (ممام١))ة‏ ع من 

والشرط الاضاني الوحيد . المفروض على التغير المذكور» هو: 
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(18-54) 1 عد مما 
لأجل مصفوفات الكثافة القطرية . التي هي قيد البحث . نجد أن : 
(18-55) 0 - (1 حل ررم ها) رزرمة 2 ت ررم 18 61ر2 ع مق 
إن التغيرات 7م28 اختيارية» وهي تخضع فقط للشرط : 
(18-56) 5 


وهو الشرط الاضافي الذي يمكن إدخاله بوساطة عوامل لاغرانج . واذا ضربنا المعادلة 
(18-56) بثابت ١‏ . وأضفناها الى المعادلة (18-55) » فستكون النتيجة ‏ 
ولأجل أي 8 ٠‏ هي : 
(18-57) 0 - [ج ل 1 لد ررم ها] ررمة 2 
و 
بوسعنا أن نختار < 3 بحيث نجعل يأ من الحدود المحاطة بقوسين في هذه 
المعادلة يساوي الصفرء و ٠»‏ يجب على جمييع الحدود الأخحرى المحاطة بقوسين أن 
تساوي الصفرء ذلك لأن التخيرات نم5 المتبقية يجب أن تتغير بشكل مستقل . 


لمذا. فان : 
(18-58) ( ثابت  )‏ 65ه88أ5ه00 ع- ررم م[ 
ما يقود حالاً الى مصفوفة الكثافة الخاصة بالتجمع العشوائي تاماً أي المصفوفة 
(18-18) . 


ويعرف التجمع القانوني المجهري على أنه التجمع الذي تكون © فيه 
أعظميةً , ختريطة" أن يتمتع جيم أعضاء التجمع بطاقات تقع ضمن نطاق طاقوي 
ضيق . ويمكن استخدام مثل هذا التجمع لتوصيف حالة الغاز الذي نعرف عنه فقط 
طاقته الاجمالية . إن التجمع القانوني المجهري . ومن الناحية الشكلية » هو ذلك 
التجمع الذي تكون » أعظمية فيه » شريطة أن تكون العناصر المتميزة عن الصفر 
في م هي فقط تلك التي تقع ضمن النطاق الطاقوي المعينٌ . وتكون المعادلات (53 
-18) - (18-58) صالحة شريطة أن يتم تفسير المجاميع على أنها تجري فقط 
ضمن النطاق الطاقوي آنف الذكر . وبالتالي » يكون التجمع القانوني المجهري 
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وبناءًَ على المعادلة (18-58) هو ذلك الذي تمتلك مستوياته الطاقوية وضمن 
النطاق المحدد » أعداد انشغال متساوية . 

ويُعرّف التجمع القانونٍ على و ا اي أعظمية » شريطة 
أن تتخذ طاقته الوط قيمّما محددة مسبقا . ويكون التجمع القانوني مفيداً لوصف 
التجمع ٠‏ الذي سمح لأعضائه أن تتفاعل مع خزان حراري درجة حرارته تساوي 
5" , حيث إن الطاقة المتوسطة لهذا التجمع . وبعد أن ينشأ التوازن » تتوقف على 
تلك الحرارة ؟ وبالتالي » فان : 


(18-59) 0 - ممامءمأاة ع من 
شريطة أن تتحقق العلاقتان التاليتان : 
(18-60) [8] ح ملا «) 0 ,1 - مم 


ومرة أخرى . يمكن أخذ هذين الشرطين الاضافيين بالحسبان من خلال تقنية عوامل 
الجداء . ويكون التعبير الغبائي ع عندئلٍ ‏ هو: 


(18-61) 0 - إرظح + اه ما - 1 + ررم هلا ررمة رخ 
(18-62) (ر7لح-) معه 4 ح- ررم 


اذ يتوجب اختيار الثوابت » بحيث تتحقق المعادلة (60--18) . أضف الى ذلك أنه 
يمكن الربط بين الطاقة المتوسطة وحرارة الخزان الحراري » وبغية انجاز ذلك سندرس 
تجمعا من المتذبذبات وحيدة البعد . فعندئل » تكون الطاقة المتوسطة كالتالى : 
[ه1(ة + )<-] وين س4 + () /( ع ررمرظ [( ع ملعا > [2ر 
0 0 
: 0 
[مج(2 + )-] مه 2 200 س7 
18-3 (2//رس8<-) معه 0 7 
) ( (س8<<-) ويعره - 1 وو انمه 0 


(#/رسقح-) وعه ل (2/سقج) مه را سخ 
2/ساة -) ميزه - (2/سقد) مه 7 2 
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ويمكن كتابة المعادلة الأولى في (18-60) » ولأجل تجمع المتذبذبات وحيدة 
البعد 3 كالاتي : 
(2/سة١-)‏ لا كنات 0-0 2-5 ع 
 )18-64(‏ مسبت 4 - إسقدرة + 0 اش 1 


واذا عوضنا هذه النتيجة في المعادلة (18-63) » سلجد أن : 
(2/س< -) ويره + (2/رسقح) مع 3 
(9/سة<-) مره - (2/سقد) معه كينا [0ه] 


#2 
1[ - (ست”ح) مجاه 


(18-65) 
+4 - 
وفي النباية المتمثلة بالترددات المتدنية جد تؤول هذه العلاقة الى : 


1 
(18-66) 1ج اك] 


ولكن النتائج الكلاسيكية » التي تنطبق على هذه النهاية » وبناء على 
الاحصائيات الكلاسيكية » تفيد بأن : 


(18-67) 1 > [] 
وهذا » فان : 
م 
(18-68) 27 


تبدو هذه النتيجة » وللوهلة الأولى » بالغة المحدودية في صلاحياتها » وذلك 
من حيث كونها مقتصرة على المتذبذبات التوافقية متدنية التردد » ولكن من السهل 
رؤية كونها عامة تماما . لناخذ مثالا يتألف من نظامين جزئيين . وليكن أحد هذين 
النظامين الحزئيين متذبذباً خطياً متدني التردد . ويمكن عد النظام الاجمالي إما نظاماً 
مفرداً أو تركيباً من نظامين مستقلين . ففي ال حالة الأولى . تكون نتائج المعادلتين (67 
-18) و (18-68) صالحة لأجل المتذبذب . ولكن اذا افترضنا النظام مركباً , 
فهنالك ثابت < واحد مُعرّف بالمعادلة (18-68) لأجل هذا النظام . 

وكخلاصة 0 يكون التجمع القانوني هو التجمع الذي يكون انشغال' الحالة 
الطاقوية فيه متناسبا طردا مع عامل بولتزمان (8/81) ونه . واذا عوضنا هذه 
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النتيجة في المعادلة (18-60) ». فإنه يمكن حساب الطاقة المتوسطة في ظل درجة 
الحرارة "1 لأجل أي نظام . 

غالباً ما يكون العدد الاجماللي للجسيمات في النظام غير معروف . وذلك كما في 
حالة الغاز مثلاً . وبالتالي » من المناسب أحياناً دراسة صنف آخر تماماً من التجمعات 
المستقرة » وهو التجمع الذي يختلف أعضاؤه من حيث العدد الاجمالي للجسييمات . 
فاذا أدخلنا العدد الاجمالي للجسيات » شكلياً ٠‏ بمثابة متغير حركي ذي مؤثر /ل يتخذ 
القيم المميزة .... ,2,3 ,1 ,0. سنجد أن هذا العدد الاجمالي 00 
النظم اللانسبية قيد البحث ‏ هو ثابت حركة . لهذا. فإن /2 يتبادل مع مو 
هاملتون » ويمكن اخل مسرل لكان عون حل ا لو ا 
وغل تحوقائل لاكان في جالة التجمع القالوي+ كن أن نجعل مَعْلّمِ عدم الانتظام 
أعظمياً شريطة أن تتخذ الطاقة وعدد الجسيات . كلاهما. قيمة متوسطة تحدّد 


مسبقاً : 
(18-69) 0 - (مهام») ة ع من 
شريطة أن 
(18-70) 1[ عدممة ‏ ,لان ع مل ١ع‏ 2 ,[] ع منا جم 
وعليه » فإن : 
(18-71) م [ك ها - لجر + باح + ممل] ءا - 0 
و 
(18-72) (لار - بورح-) ويه لم ع م 


حيث: 4 وه وم - ثوابت . إن م قطرية في التمثيل الذي تكون فيه 
المصفوفات 55 و20 قطريتين بآن واحد . والتجمع . الذي يتمثل بمصفوفة كثافة . 
من الشكل (18-72) ٠»‏ يُعرّف باسم التجمع القانوني الكبير . 
8 - 6 نُظم الحْسَيمات غير المتفاعلة . 

سبق أن تحدثنا في الفصل السابع عشر عن أن هناك ثمة تأثيرات هامة وكبيرة 
تنشأ عن متطلبات التناظر المفروضة على نظام يتكون من جسيمات غير قابلة للتمييز . 
وسوف نعالج في هذه الفقرة نظاما من جسيمات لاتتفاعل فيما بينبا ضمن افتراضات 
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متبدلة » مثلا : الحسييات قابلة للتمييز ؟ الجسيمات هي جسيرات بوزيه ؛ الجسيمات 
وفي البداية » سنفترض أن الجسيمات قابلة للتمييز . إن نظاما يتألف من 
جسيهات متكافئة على الأصعدة الأخرى ‏ ولكنها قابلة للتمييز يُسمى نظام بولتزمان 
أو نظاماً خاضعاً لاحصائيات بولتزمان . وسوف نرمز الى المستويات الطاقوية للجسيم 
المفرد في هذا النظام بالطاقات :45 غير المفككة. وعندئذٍ. تكون الطاقة 
الاحمالية : 
(18-73) 50 ع 8 


حيث : :#2 عدد الجسييات ذات الطاقة ,85 . والطاقة 4 هى المستوى 
الطاقوي لغاز يُعالج بمثابة نظام معزول » وهي تنطوي على تفكك قدره : 


(18-74) 1 - مو 
(18-75) سن 


وهذا التفكك ناجم عن أن تبديلات 17 جسيياً » وعددها (لالتبديلا ٠»‏ تقود الى 
حالات طاقوية مختلفة لأجل الغاز ككل . باستثناء تلك التبديلات التي تسفر عن 
تبديل الجسييات ضمن الحالة الطاقوية ,8 المفردة ذاتها . ش 

ولأجل حساب القيمة المتوسطة ل .: . بوسعنا استخدام التجمع 
القانرنٍ » فعندئذٍ . يمكن كتابة القيمة المتوسطة من خلال استخدام المعادللات 
(18-62) و (18-68) و «18-74) ء وذلك على النحو التالي : 


(18-76) 5 2 م 1 ب 2 ٍ ع إرم 


حيث تسري عملية الجمع على جميع الْجَمّل الممكنة من قيم اء وذلك ضمن 
شرط المعادلة (18-75)؛ وتسمى الكمية 7 المجموع الساري على الحالات . أو 
دالة التجزئة » وهى تعطى بالعلاقة التالية : 
3 نف 5 
0 ع -) مه يم 5 - 2 
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مرةً أخرى ضمن شرط للمعادلة (18-75) مفروض على المجموع 2 . ويجب أن 
نلاحظ أن (18-76) تشكل مجرد جمع يشمل كل القيم الممكنة ل :# » حيث 
ل كل منها باحتالية ظهور قيمة محددة . ونظراً لتفكك المستوى الطاقوي : 


(18-78) رق - 8 


فإن عامل بولتزمان في المعادلة (62--18) يجب أن يُضرب بعامل التفكك (74- 
8) إذا أردنا للجمع أن يشمل جميع الحالات المتمثلة بخيار معين لأعداد الإشغال 
1 و82 . 

ويمكن تقدير دالة التجزئة 2 بشكل واضح لو لاحظنا أن نشرها باستخدام كثير حدود 
سيسفر عن : 


(18-79) مسرت مسو )فوا ده 


ويجب أن نلاحظ أيضاً أن المعادلة (18-76) يمكن أن تُكتّب على الشكل التالي : 
1880 20 - > يوي ل - - بها 
للب طني برد 
(اعاررظ-) همي ريه 200 
وهذه النتيجة مطابقة لتلك التي يتم الحصول عليها عندما نفترض النظام كوا 

من 7 جسييأ مفرداً لاتتفاعل فيه| بينها » ونطبق المعادلة (18-62) مباشرة على نظم 

الجسييات المفردة . وهكذا . فإن من الواضح أننا قد استخدمنا شكلانية معقدة 
للحصول على نتيجة بسيطة قالقيمة الحقيقية هذه التقدية تظهر فق إذا أخد 

بالحسبان عدم قابلية الجسيهمات للتمييز . 

والآن. لتأخذ حالة الجسييات غير القابلة للتمييز والخاضعة لاحصائيات 
بوزيه . إن أي تبديل للجسيمات يقود الى تغير في الدالة الموجية ؛ فا حالة المستقرة 

تتوصف بشكل كامل بوساطة الأعداد الكمية :72 ؛ وهي حالة غير مفككة . لذلك » 

يجب أن يستعاض عن عامل التفكك (18-74) » ولأجل جسيات بوزيه . بعامل 

يساوي الواحد . ومرة أخرى » سوف نحسب القيمة المتوسطة [.7] . لكنه من غير 

الملائم استخدام التجمع القانوني . وذلك نظراً لآن الجمع الناجم صعب التقدير . 
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لهذا » فإننا نستخدم التجمع القانوني الكبير (18-72) ٠‏ مما يؤدي » وعوضاً عن 
المعادلة (18-76) » الى : 


(18-81) 3 3 7 0 لوقت كه 0 0 ٍ د [نم) 


٠. ٠. 


حيث : 
ولوك حا فده 5 2 ح 
1 0عديم 0درم 
(18-82) لقند رح > 8 
1ر2 حي 


أما دالة التجزئة » فيمكن كتابتها كالآتي : 


(18-83) دنس 


1 
د ح (61/. 89) -] وعره - ]1 0 3 


ومرة أخرى : 
1 ب 2صاطةق اح إرم] 
(18-84) [ - إل ل (61/ل8)] وده (5617)ة 0000" 
والثابت لايتحدد بحكم الشرط : 
1 
(18-85) 1 س إبر سل (2/11)] وعره 0 كام 2 ولد 


يتحقق في ل احصائيات فيرمي مبدأ استبعاد باولي » بمعنى أن الدالة. الموجية 

تغير إشارتها بعد أي تبديل وتري » بينا يمكن لأعداد الإشغال :”7 أن تساوي فقط 

الصفر أو الواحد . ومرة أخرى » تضمن هذه الأعداد التوصيف الكامل للحالة 
والتفكك يساوي الواحد . فاذا استخدمنا التجمع القانونٍ الكبير» نجد أن : 


(18-86) 9 0-33 كر --) مده 0 ل > (يم 


(0عد وه 0عدرم 
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1 1 
5 5 
أما دالة التجزئة » فيمكن كتابتها على النحو : 


(18-88) [م» - 4 -) ونه + 1 2 
وعندئذ 
1 #طلةق يد 
(18-89) [ ل إبر ل (8/1)] مع (8:/1)ة َ 


كا في حالة احصائيات نظام بوزيه » يتم تقدير الثابت د بوساطة الشرط : 


(18-90) 1 > [ن"ا رغ 
ففي حالة احصائيات فيرمي : تجري كتابة « ( وهي كمية عديمة القياس ) عادة 
كالآتي : 
ب ات 
(18-91) 1 3 


حيث 25 - ما يُعرّف باسم طاقة فيرمي أو مستوى فيرمي . لأجل النظام . ونستطيع 
كتابة المعادلات (18-80) و (18-84) و (18-89) ء. كلها بالصيغة : 


)18-92( 


0ض 
8 ل إن د (2/1)] عه نددف 


حيث 1 ب ,1 ,0< 8 . لأجل احصائيات بولتزمان وبوزيه وفيرمي » على 
التوالي . 
7-8الغاز المثالى 

كمثال على تطبيق الأنواع الثلاثئة من الإحصائيات ( احصائيات بولتزمان وبوزيه 
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الغاز المثالي . قد يبدو غاز بولتزمان غير ذي أهمية فيزيائية » لأن جزيئات أي غاز 
هي . في الواقع ‏ غير قابلة للتمييز . ولكنه . قد يوجد نظام » تتخذ الجسييات 
ال د ل ع الاك » كا هو حال الحزيئات ذات 
زخوم البرم الكبيرة المقترنة بواحد أو أكثر من عناصرها المكونة ٠‏ فمثل هذه الجزيئات 
هي قابلة للتمييزن» تيا بفضل اتخاذها لاتجاهات برم مختلفة . إن غازاً يتكون من 
جزيئات كهذه قريب » إذأء من نظام بولتزمان . 

إن المعادلة (18-92) قابلة للتطبيق رأساً على حالة الغاز المثالي » ولكننا 
نستطيع كتابتها بصيغة ملائمة أكثرء إذا تم إدخال تفكك الحالات الطاقية للجسيم 
المفرد » ضمن صندوق . على نحو واضح . لقد عولحت حالة الجسيم الواقع في 
صندوق وحيد البعد . خلال الفصل الثالث . فاذا قمنا بتعميم النتائج التي حصلنا. 
عليها هناك الى حالة الأبعاد الثلاثة » ونقلنا بداية الاحداثيات من مركز الصندوق الى 
احدى زواياه » تؤول الدالة الموجية للجسيم ( عديم البرم )» الواقع ضمن صندوق 
مكعب ضلعه © . الى الشكل : 


مم . رسع .2 يروج . #لأاع 
.و8 ,1,2 جح وم ,رو هذة 2 هذه حل مله الح 


43 
(18-93) 
أما طاقة الجسيم الموافقة » فتساوي : 
(18-94) قي قم © فضانا كان 


بما أن المسافات الفاصلة بين المستويات الطاقوية صغيرة جداً لأجل أية قيم 
معقولة للكتلة *7 وقياس الصندوق © . فمن الملائم افتراض أن المستويات 
الطاقوية موزعة بشكل متصل . وأن دراسة عدد الحالات الطاقوية (4)8 2 ٠‏ 
وفي نطاق طاقوي :41 . يتم حول 8 . ويمكن ايجاد دالة التوزيع من خلال عد 
المعالم 5 (وهي أعداد صحيحة ) بمثابة مركبات لمتجه في الفراغ الزخي . 
وإن المعادلة (94 - )١8‏ هي معادلة كرة في الفراغ المذكور. حيث إن ثمن هذه 
الكرة » والذي له قشرة نصف قطرها2'!(ظه:2) (4 + ثره) - 8 وثخنها 
رم 2/» (زجره) - وق . يملك حجراً باك مساوياً عدد الحالات 
الطاقوية (8) 4# ضمن النطاق الطاقوي 8ق . وهكذا: 


.52 


1/2 م شك 2 1[ 0 
(18-95) ا لد 0 - 11ل 4117 8 - (8)! 


واذا كان للجسييات برم يساوي 3 , فان هنالك 1 نل 2 اتجاهاً ممكناً للبرم بالنسبة 
لكل من هذه الحالات الانتقالية » وعندئذٍ » تعطى كثافة ا حالة بالمعادلة (18-95) 
مضروبة بالعامل( 1 + 258 ). وان عدد جسيات الغاز لاله . والتي تقع 
ضمن النطاق الطاقوي 08 المحيط ب 2 » ينتج من المعادلتين (18-92) و(95 
-18) : 00 

3 1 
دهم ججوج يرجي "ضحت ياي - اله 


حيث : 08-0 أوهف ح م أإ+ح م . ووفقاً للاحصائيات المعتمدة . واذا 
وضع تفكك الحالات البرمية في الحسبان وكان برم الجسييات 5 . فان عدد جسيهمات 
الغاز ف واحدة الحجم » وضمن واحدة الطاقة » يساوي : 

1 267 )ا 


(18-97) 18 ري و - 00 


حيث يجب اختيار الثابت ب »؛ وكا سبق الحديث . لكى نتوصل الى صيغة دقيقة 


لكثافة الجسيم . 


لابد من الاشارة الى نقطة تتعلق بالمعادلة (2)18-97 . فمن الواضح أن ” 
في حالة إحصائيات بوزيه لايمكنها أن تكون سالبة وإلا لأمكن ل 1:] أن تكون 
سالبة » وذلك انطلاقاً من المعادلة (18-84) . لهذاء تتوافق الكثافة الأعلى 
للجسيهمات مع حالة 0 حسم . ولكن . لو جعلنا #: مساوية الصفرء. وأجرينا 
مكامّلة المعادلة (18-97) على جميع الطاقات الممكنة . فإننا سنحصل على كثافة 
الجسييات النهائية . وعندئذٍ » سيظهر أن الشكلانية التي عرضناها غير قادرة على 
الحساب الملائم لوضع غازات بوزيه عالية الكثافة . ولكن المشكلة ليست هناء 
فالارتباك ينشأ عن النظر الى دالة التوزيع (117)8 الخاصة بكثافة الجسييات . وكأنها 
مرتبطة بمدى متصل من ال حالات الطاقوية . ولكن لو افترضنا أن حالات الغاز المثالي 
متقطعة . فان المعادلة (18-84) تبين امكان أن تكون كثافة الجسييات الواقعة فقط 
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في الحالة الطاقوية الدنيا0 .8 لامائية©» . 
واضح من المعادلة (18-97) ) أن م تقارب اللانهاية » وذلك حين تقترب 
كثافة الجسييات من الصفر . وني ظل هذا الشرط يجري اختزال دالات التوزيع 
الثلاث الموافقة لمختلف قيم 2 على الشكل نفسه . وعليه ٠‏ فان التأثيرات المتصلة 
بعدم قابلية الجسيمات للتمييز» تصبح هامة فقط في حالات الكثافة العالية 
للجسييات . حيث يلاحظ . ومن المعادلة (18-92) » أنه حين تكون انا كبيرة ؛ 
وبما يكفي لتسفر عن دالات: توزيع متماثلة من حيث الجوهر لأجل الأنواع الثلائة من 
الاحصائيات . أي حين تكو 1 >> [:5] » فان 1 << 2 لأجل جميع قيم 
. واذا تكلمنا بلغة الفيزياء » فان أية تأثيرات هامة تنجم عن تطابق الجسييات » 
وذلك عندما تكون كثافة الجسيهات عالية بما يكفي لتجعل احتمالية العثور على أكثر من 
جسيم في الحالة الطاقوية نفسها ذات مقدارٍ يُذكر. 
لقد بيّنا المعادلة (18-92) بالرسم في الأشكال (3-18) - (1-18) لأجل 
الأنواع الثلاثئة من الاحصائيات في ظل ثلاث قيم مختلفة لكثافة الجسييات » وذلك 
لكي نبرز تأثير الاحصائيات في توزيع جزيثات الغاز المثالي بين الحالات الطاقوية 
الممكنة بالنسبة لجسيم ضمن صندوق . وقد اخترنا قيم « بحيث تتوافق كل رسمة 
مع الكثافة الاجمالية نفسها للجسيمات . وتعطى الأعداد المتوسطة للجسييات . والتي 
تشغل ال حالة الطاقوية الأدن (0 > 5) . في الجدول (1-18) لأجل الأنواع 
الثلاثة من الاحصائيات . فالشكل (1-18) يوافق الكثافة المتدنية » ونحن نرى أن 
تأثيرات عدم قابلية الجسيهات للتمييز يمكن تجاهلها . باستثناء نطاق الطاقات المتدنية 
جدا . 
أما الشكل (2-18) فيوافق الحالة التي تكون كثافة الجسييات فيها قد زيدت ب 
0 أضعاف . ونحن نرى أن تأثيرات تطايّق الجسييات تبدأ في ظل هذه الكثافة 
لتصبح محسوسة . ويجب ملاحظة جانبين : هنالك في غاز بوزيه نزعة لدى الحالات 
الطاقوية الأدنى الى الامتلاء بالمقارنة مع الحالات الطاقوية الأعلى » بينما تبرز في غاز 
فيرمي نزعة لدى الحالات الطاقية الدنيا الى قلة الانشغال على نحو غير عادي . 


2 لأجل نقاش أكثر تفصيلاً . انظر : 


بقوع لإأزومء نم0 عولصطسون 0716ل :جم 11 لدم امئعاق رمععسمتلقمطء 8 .له اء) 
.8 عع أمفط0 ,1952 
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الجدول 1-18 
أعداد الإشغال المتوسطة [20] في الحالة الطاقية الدنيا» لأجل الكثافات الثلاث 


نوع الإحصائيات 


فيرمي ‏ ديراك بوزيه - إينشتاين ماكسويل ‏ بولتزمان ١‏ | 
013 0,0 0181 
017 15.88 1801 
10 +/0.818سم 27.1 


+ العدد صالح لأجل الكثافات العالية 2 وهذا العدد الضخم غموذجي في حالة 
تكثيف بوزيه 5 


ويعرف التأثير الأول باسم تكثيف بوزيه . ففي ظروف الكثافة العالية ( 
صغيرة )»ء حيث يجري تكثيف بوزيه بقدر ملحوظ . تؤدي الزيادة في كثافة 
الجسيمات . وحصراً . الى الازدياد في تركيز الجسيمات متدنية الطاقة » ولكن ضغط 
الغاز لايرتفع على نحو يُذكر . بهذا المعنى . يكون سلوك غاز بوزيه شبيهاً ٠»‏ والى حد 
ماء بسلوك البخار المشبع : فزيادة كمية المادة تؤدي حصرا الى تنامي الكمية في الطور 
« المتكثف » للادة دون ارتفاع فعلي في الضغط . وإن هذا التكثيف مبين » وعلى نحو 
بارز أكثرء في الشكل (3-18). حيث يوافق هذا التكثيف زيادة جديدة في كثافة 
الجسيات بمقدار 15 ضعفاً آخر . 

يجب أن نلاحظ أن الْعلّم , ليس فقط دالة كثافة الجسيمات » بل دالة الحرارة 
أيضاً . ولقد رسمنا الأشكال (1-18) - (3-18) لنبينٌ تأثيرات الزيادة في كثافة , 
الجسييات في ظل حرارة ثابتة . وتتوافق الهيئة العامة للمنحنيات أيضاً - ومن الناحية , 
النوعية - مع تأثير تخفيض ال حرارة » وذلك حين تكون كثافة الجسييات ا ول 
هذا ا لايصح من الناحية الكمية . ا 

وكمثال أخير على التأثيرات الناجمة عن عدم قابلية الجسيمات للتمييز رسمنا 
المعادلة (18-97) في الشكل (4-18) وذلك في حالة جسيمات فيرمي ذات اليرم 
2 لأجل قيم «ا الثلاث . التي وردت في الأشكال (1-18) - (3-18). 
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كلها 


الشكل 1-18. القيم المدوسطة التجميعية لأعداد الاشغال/ :74) في مختلف الحالات الطاقوية لجسيم 
حر ضمن صندوق في حالة غاز مشالي يخضع لاحصائيات: ماكسويل ‏ بولتزمان وبوزيه ‏ إينشعاين 
وفيرمي 5 ديراك. 


يتح هته مسبم 1 
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[بم] 


الشكل 2-18. القيم الدوسطة التجميعية لأعداد الاشغال[ :71] , مختلف الحالات الطاقوية لجسيم 
حر ضمن صندوق في حالة غاز مثالي يخضع لأنواع الإحصائيات الثلاثة. وتساوي كثافة الغاز في 
هذه الحالة 10 أضعافها في حالة الشكل (1-18). ويجب ان نلاحظ التغير في مقابيس الرسم. 
هنا يبدأ غاز بوزيه يتكشف عن التكشف في الحالات الطاقوية الأدنى. 
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الشكل 3-18. القيم المخوسطة التجميعية/:17] لأعداد الاشغال في مختلف الحالات الطاقوية لجسيم 
حر ضمن صندوق في حالة غاز مثالي يخضع لأنواع الاحصائيات الشلاثة. وتساوي كثافة الغاز في 
هذه الحالة 150 ضعفاً منها في حالة الشكل 1-18. وتبدو التأثيرات الأعظمية للفكك في نظامي 
فيرمي وبوزيه (أنظر أيضاً الجدول «1-18». 
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آذآ هشه ل سي لس سس عمس ته ص د ل سد م ا ا 013 


8-8 خلاصة . 
لقد اختتمنا هذا المدخل الى ميكانيك الكم ممناقشة ميكانيك الكم 
الاحصائي 3 إدخال مفهوم الحالات الخليطة » التي توافق المعرفة غير الكاملة 
للنظام » وتبيان أن داللات التوزيع تضمن التوصيفت الفيزيائي الكامل لتجمع النْظم 
المتشاءبة . كما أدخلنا مفهوم مصفوفة الكثافة » وبينًا أنها هرميتية وأن أثرها يساوي 
الواحد . ثم درسنا حالة اتجاهمات البرم في نجمع من جسيمات ذات برم 1/2 . وذلك 
بمثابة تطبيق بسيط لمصفوفات الكثافة . 
كا أدخلنا مفهوم النظام العشوائي . وناقشنا » باختصار التجارب الخاصة 
بتداخل الالكترونات , وذلك بلغة مصفوفات الكثافة . ثم استخلصنا معادلة الحركة 
لأجل مصفوفة الكثافة » وتوصلنا الى تعبير لمعادلة الحركة لأجل ملحوظ بلغة مصفوفة ' 
الكثافة أيضاً . كا ناقشنا التجمعات النظامية والتجمعات اللانظامية » وأعطينا 
التعريف الكماتي ي للاعتلاج ٠‏ ثم درسنا تجمعات مستقرة محنلفة : التجمع العشوائي 
والتجمع القانوني المجهري والتجمع القانوني والتجمع القانوني الكبير . ولقد نظرنا في 
مسآلة عدم قابلية الجسيمات للتميز في الم المكونة من جسيمات لاتتفاعل فيا بينها » 
وشرخا بعشاً من خواص نظام ماكسويل - بولتزمان ونظام بوزيه - إينشتاين ونظام 
فيرمي - ديراك . وأخيراً » طبقنا تلك النتائ نج على الغاز المثالي المحصور في صندوق . 
وعرضنا - وبمثابة أمثلة - بعض الفوارق الفيزيائية المميّزة للغازات التي تخضع لأنواع 
غتلفة من الاحصائيات . 


9أ4 


|1109 


د 


(جسيم/ سم'/ إرغ) >< 1026 


1 2 3 4 5 6 0 


الطاقة : إرغاً 23 10-3 


الشكل 78 -4. كثافة الجسيمات ذات البرم 2 في غاز مثالي يخضع لإحصائيات فيرمي . منسوبةٌ 
إلى نطاق طاقوي واحديء وذلك بالمقارنة مع الطاقة في حالات الكثافة الشلاث البنية في الأشكال 
(1-18)-(3-18). لقد رسمنا المنحنيات لأجل بجُسيمات كتلتها ج 10-28 76 9.11 ع نر 
غراماً في ظل درجة حرارة الغرفة (293216 ع 3) . ويوافق النحني (أ) الشكل (1-18) في ظل 
كثافة قدرها قصده/1011 8.78 ع 277 بينما يوافق المنحني وب الشكل (2-18) و 
ادمه/1012 ا 8.78 > 37 . ويوافق المنحني (ج) الشكل (03-18. 

و قصه/ 101:4 ؟< 1.32 ع ل , 
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مسائل 


1-8 يمكن توصيف حالة الاستقطاب لدى الفوتون بوساطة دالة موجية على شكل 
متجه عمود مكون من مركُبتين . (فكما رأينا » يسلك الفوتون سلوك جسيم برمه 
معديم ٠»‏ ولكن مرك هذا البرم 1 -ه. الاتظهر ابداً عندما نختار محوراً 
للتكمية يطابق اتجاه انتشار الضوء . عندها تتميز حالة الاستقطاب باتساعيٌ الحالتين 
الحرئيتين 1+ -وم . وفي هذه الحالة يمكن توصيف ال حالة الاستقطابية لتجمع 


الفوتونات ( أي لحزمة ضوء مُستقطب جزئيا ) بوساطة مصفوفة الكثافة : 
مبو(زعيه) > زيم 
.حيث : عدج - اتساعا الحالتين 1 ع > 505 المستقطبتين دائرياً . سي 


أن حالة استقطاب الضوء تتطلب عادةً ثلائة أعداد حقيقية لتوصيفها . 


8 -2 يتميز الاستقطاب الدائري للفوتون بمؤثر باولي لليرم يت المكون من 
مركن وذلك ضمن لغة التمثيل ا في المسألة (1-18) . وعلى نحو 
مائل » بشكل كل من به و 2 مؤثرين لقياس الاستقطاب المستوي . ( وعلى 
نحو أعم » يمثل التركيب الخطي ل 2ه و 2ه جملة اختيارية من حالات 
الاستقطاب المستوي المتعامدة ). أ) بالمقارنة مع دراستنا لحالات برم الجسيم 
2 - و أوجدٌ مصفوفة الكثافة لأجل حزمة ضوء غير مُستقطبة كلياً . 

ب) ما هي القيمة المتوسطة لكل من مؤثرات الاستقطاب الثلاثة يه 7 ف 
لأجل حزمة الضوء غير المنقطة عد » ج) احسبٌ مَعْلّم اللاانتظام 
موامء)- - »م الأجل حزمة الضوء غير المستقطبة . د) ما هي قيمة 
8 لأجل حزمة ضوء كاملة الاستقطاب ؟ 


3-8 أ) 0 أنه يمكن دائ) عد حزمة الضوء ذات الااستقطاب الاختياري على أنها 


خليط من حزمة ضوئية كاملة الاستقطاب وحزمة ضوئية غير مستقطبة . ب 
بين أن معلم اللاانتظام © يتحدد بشكل كامل من خلال كمية الضوء غير المستقطب 
في هذا الخليط . 


4-8 بن أنه يمكن عد حزمة الضوء غير المستقطبة كلياً على أنها خليط من حزمَق 
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ضوء كاملتّ الاستقطاب شدتاهما متساويتان .» ولكن استقطابهها متعاكس » 
واستقطاب هاتين الحزمتين قد يكون مستوياً أو دائرياً أو اهليلجياً . 


5-8 توجد في الجسم الصلب . وإضافة الى الكترونات « اللب » ذات الارتباط 
الوئيق بذراتها الخاصة في الميكل الشبكي . الكترونات « التكافؤ» التي تساهم في 
القوى الكيميائية ئية التي تشد البلورة الى بعضها بعضاً . ولايمكن ربط الكترونات التكافؤ 
هذه الى ذرات مفردة على نحو وحيد » بل يجب ربطها بالبلورة ككل . وتشكل 
الحالات الطاقوية المتاحة لهذه الالكترونات أمداء أو تُطقاً . وفي الكثير من المواد » 
تفصل بين بعض هذه النطق فجوات طاقوية » حيث لاتوجد حاللات متاحة 
للالكترون ( انظر الشكل (5-18)). فاذا كانت الكترونات التكافؤ تملأ جزئياً فقط 
النطاق الأعلى ( نطاق التوصيل ) » فاننا نجد الالكترونات سهلة الاثارة نحو الحالات 
الطاقوية غير المملوءة » وتبدي البلورة خاصة التوصيل المعدني . أما في العازل . فان 
ادا يدي نطاق التكافؤ من الحالات المتاحة » وهي غير حرة في 
أن تن الكهرباء » إلا | إذا تمت إثارتها بشدة لتعير الفجوة الطاقوية الى نطاق التوصيل 


26004 كد جيويي 1 
نطق التوصيل 
2 3و 
2: 
27117 : 
/ نطاق التكافق و 
الشكل 5-18 


في أشباه الموصلات . وتحت درجة حرارة الصفر المطلق » تكون الحالات 
الطاقوية في نطاق التوصيل مملوءة » بينها الحالات في نطاق التوصيل فتكون فارغة » 
أي أن شبه 00 يكون عازلاً . ولكن » ومع ارتفاع درجة الخرارة 2 تستطيع 
الالكترونات أن تثار حرارياً وتعبر الفجوة الطاقوية . وستكون مقاربة معقولة إذا 
افترضنا أن الالكترونات المثارة تسلك في نطاق التوصيل سلوكاً شديد الشبه بسلوك 
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الالكترونات الحرة . واذا قسنا طاقات الالكترون ابتداء من قمة نطاق التوصيل . فإن 
كثافة الحالات في نطاق التوصيل ستكون عندها مساوية : 
8 تألم لس هع انه ع ل (ط)و 

ونقظرا لأن الالكتروناة فى التلورة بشع حهرة قايا . قآنا حرصت الاسساضة فق عد 
الالكترون ب «١‏ الكتلة الفعالة له ضمن البلورة ,م أ) بفرض أن 
6 < (مظ - )0 . احسب علد الالكترونات المثارة حراريا المنتقلة الى نطاق 
التوصيل تحت درجة الحرارة '1 » وذلك بلغة الفجوة الطاقوية جم وطاقة فيرمى 

ولد م ْ 
حين تتم إثارة الالكترون نحو نطاق التوصيل » فانه يترك بعده « ثقباً» في نطاق 
التكافؤ . ويسلك هذا الثقب سلوك جسيم حر شحنته (6-ل) وكتلته ( الفعالة ) 


000 ب) بفرض أن كثافة الحالات الثقبية تساوي 
0 12 7 
7 5( #) 5 17 (قل)ن 


( حيث الطاقة في قمة نطاق التكافؤ تساوي الصفر ). وأن 7م < (8 -. ر#) لأجل 
الحالات الطاقوية ضمن نطاق التكافؤ. أوجدٌ عدد الثقوب التوازني في ظل درجة 
الحرارة '1' » وذلك بلغة ‏ مه ووو 

يساوي عدد الالكترونات في نطاق التوصيل . وضمن شبه الموصل النقي » 


عدد الثقوب في نطاق التكافؤ . ج) استخدم كلا من هذا الشرط والنتائج 
السابقة لتحديد طاقة فيرمي ,8 بوصفها دالة للحرارة 1 . د) بين أنه 


عندما +71 - 116 0 فإن طاقة فيرمي في منتصف الفجوة الطاقوية 3 أي أن 
وا - م اه 

6-8 يمكن عد الفوتونات بمثابة جسيمات تخضع لاحصائيات بوزيه - اينشتاين . 
استخلص قانون بلانك للاشعاع (4-1) مُستخدما المعادلة المشتقة في سياق النص 
لأجل العدد المتوسط للجسيمات ( للفوتونات ) في أية حالة طاقوية » وذلك بالاجتماع 
مع المعادلة الواردة في الفصل الأول لأجل كثافة أنماط الاهتزاز الكهرمغنطيبى ضمن 
واحدة الحجم في حاوية 5 ( ملاحظة : لقد تم وأثناء اشتقاق المعادلة الخاصة زر 
:1 في النص . إدخال عامل لاغرانج 8١‏ بغية التقييد القاضي بأن يكون العدد 
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الاجمالي للجسيمات 7 - 50:]:1 ثابتاً . ولكن الفوتونات في حالة الاشعاع 
تُولد وتفنى » بحيث أن حفظ العدد الاجمالي ليس الزامياً » وفرض التقييد المذكور على 
حالة الفوتونات ممكن من خلال جعل 0<لا . 
7-8 استخدم شكلانية مصفوفة الكثافة لحساب القيمة المتوقعة للعزم المغنطيسي 
الخاص بجسييات ذات برم 1/2 متموضعة في مجال ساكن . وذلك عندما يؤثر مجال 
تذبذبي ضعيف قريب من الرنين في اتجاه معامد للمجال الساكن . ويمكن توصيف 
المجال التذبذبي بوساطة عنصرَيٌ مصفوفة هاملتون 
اس وه قارب ع رو8 ع وريم الء حيث يشير الدليلان 1 و2 الى حالتي البرم 
الطاقيتين » العليا والدنياء غير المضطربتين » أي | 0©سع ره و 
وهب - وى . وهناء تشير بر الى العزم المغنطيسي لكل برم ع أما © فهي 
مقدار المجال التذبذبي » و80 مقدار المجال الساكن . و - التردد الدائري للمجال 
التذبذبي . 
ويجب أن نتذكر وعند دراستنا لمعادلة الحركة الخاصة بمركبات فردية من مصفوفة 
الكثافة ‏ أن آليات الاسترخاء تفعل فعلها . وإن العنصرين الاضطرابيينَ المشار اليهما 
أعلاه يتضمنان فقط تأثيرات المجال الكهرمغنطيسي الذي يؤثر في التجمع . أي أن 
الحدود الخاصة بتأثير الاسترخاء غير موجودة » وهذه الحدود مُحدِث تغييرات في 
مصفوفة الكثافة باتجاه اعادة هذه المصفوفة الى الشكل الذي بميز التوازن الحراري . 
ويبقى تأثير عمليات الاسترخاء على .م و 22م ثابتين ( أي على القيمتين اللتين 
يمكن أن تتميزا عن قيمتي التوازن الحراري ) وعليه يجب أن نجعل /2:/3م83 2 و 
/1دم3 مساويين الصفر . كذلك يتوجب . وأثناء تقدير وام . تجاهل الحد 
غير الرنينى .(وس +س)/1 والحد الانتقالي(وس-) م« 4.ء حيث 
00 1 عد ون 
أ) بين أن مصفوفة الكثافة » وضمن هذه التقريبات » تتخذ الشكل التالي : 


(ووم جح ووم) تابر 


7 1 
مه 2 - 
(اسة) وعم ين - ونه 7 2 


1هم6 
0 م 
5 (ووم - ورم) ير 1 
22م 20 فت 0 2 


( ونظراً للتقريبات التي أجريّت » يكشف العنصران غبر القطريّين عن شذوذ في نقطة 


464 


الرنين >-.ولكن العالة الأكثر دقةَ من شأنها أن تُسفر عن قيم نهائية لما في حالة 
الرنين ) ب) بالانطلاق من كود الكثافة هذه ومن مصفوفات باولي 
البرمية » قدَّر القيم المتوقعة لأجل المركبات الثلاث للعزم المغنطيسي النقي الخاص 
بالتجمع . 

8-8 بين أن أثر المصفوفة الناتجة عن جداء مصفوفتين لايتوقف على تسلسل 
الجداء . 

9-8 استخدم شكلانية مصفوفة الكثافة لحساب المتأثرية البرمية المغنطيسية المسايرة 


10-8 يجرى ني غاز من الالكترونات قياس على المركبة ع من زخزم البرم الخاصة 
بنصف الالكترونات . احسب القيمة الأعظمية الممكنة بالنسبة ل [+© ] 


11-8 تحتوي بلازما 0 الكثافة على الكترونات . برم كل منها مستقطب في 
الاتجاه * عندما 0 > 1. ) اكتب مصفوفة الكثافة لأجل زخوم البرم 
الالكترونية » وذلك 0 مجالاً مغنطيسياً منتظما ية: ثر في البلازما في الاتجاه 

ب) بفرض أن آلية استرخاء الاصطدام موجودة » كيف تتغير مصفوفة الكثافة مع 
الزمن ؟ ج) كيف يتغير معلم اللاانتظام في المعادلة (18 -37) مع الزمن» , 
( توجيه : في ظل استرخاء الاصطدام يكون مستقطباً كل الكترون يتعرض 
للتصادم ). 


12-8 احسب مصفوفة الكثافة التي تمثل تجمعاً من جسييات . حيث القيمة 
المتورسطة لمربع إحداثيها ‏ يساوي مقدار *© . 

( ملحوظة : يتوجب الافتراض بأن التجمع يتمتع بالانتظام فقط بالقدر 
الذي يستدعيه الشرح الوارد أعلاه . لهذا يجب جعل معلم الانتظام في المعادلة 
(18-37) أعظمياً ضمن هذا الشرط . 
13-8 ) احسب مصفوفة الكثافة التي تمثل تجمعاً من جسيمات تساوي القيمتين 


المتوسطتين ل *6د و *>/ فيه المقداران *م وث*© بالترتيب » ( انظر المسألة 
(12-18)). بم بِينْ أن الجداء 4.© يجب أن يتجاوز نطاقاً أدى معيئاً . 
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ج) ماهو هذا النطاق ؟ «) مذا تمثل المعادلة (18-37) عند هذا الحد 
الأدنى ؟ ه) احسب © بوصفها دالة ل 2.5 , 


14-8 سبق النقاش في المسألة (7-15) أن الحالة الدنيا للهيدروجين الذري 
تتشعب إلى حالتين للزخم الزاوي الاجمالي هما 1 - 3 . 0 - 51 وذلك بسبب 
مفاعلة البنية مفرطة الدقة . ويساوي الزخم الزاوي الاجمالي هنا مايل : 
1 ل 5 دم 

حيث :1 زخم البرم الزاوي للبروتون  »‏ و 5هو برم الالكترون 
(1/2 ع 5 .1/2 ع 1)يمكن كتابة حد المفاعلة البرمية ‏ البرمية ضمن مؤثر هاملتون 
( الذي يؤدي إلى التشعب المذكور). وفي الحالة الدنيا» على الشكل 

“25 /( 52 2/3 - *8) تال ٠‏ احيث 27 8 لل 
و77 -1420 مكرون / ثا. 

تؤدي الاصطدامات بين ذرات الهيدروجين وبشكل عام ضمن غاز من هذه 

الذرات ٠‏ إلى تأثير تبديل الالكترون . والتى من شأنها نقل الطاقة بحرية بين درجات 
الحرية الانتقالية والبرمية » التي يمتلكها الغاز.ء وخلال مثل هذه التبديلات 
للالكترونات » يبقى زخم البرم الزاوي الاجمالي لدى الغاز دون تغيير . أ) احسب 
مصفوفة الكثافة لأجل حالات البرم الداخلية لدى غاز الهيدروجين . والذي يفترض 
أنه يستقطب في لحظة البداية بوساطة مجال مغنطيسي يزال بعد ذلك على نحو فجائي . 
( توجيه : يتوجب معالجة ذرات الهيدروجين المفردة » وعلى نحو تقريبي . كأنها نظم 
حركية مستقلة تتفاعل مع خزان حراري درجة حرارته "1 ). وينشأ التوازن 
الاحصائي الناتج .» بحيث يتخذ الزخم الزاوي المتوسط [1] القيمة التي تنجم عن 
الاستقطاب البدائى . فعندها تكتسب مصفوفة الكثافة شكلاً قانونياً » ولكنه معدّل » 
وذلك بسبب الشرط الاضافي القاضى بأن تكون القيمة المتوسطة ل ”1 محددة سلفاً ). 

ب) احسب القيم المتوسطة [,5] و[,5] و[*5] .2 ج) كيف تبدو تبعية طاقة 
البرم الداخلية لدى الغاز للمقدار '[58] ؟ 
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جدول الثوابت الذرية 


شحنة الالكترون ( بالواحدة ): 
كتلة الالكترون ( بالغرام ): 
كتلة البروتون ( بالغرام ): 
سرعة الضوء (سم / ثا): 
ابت بلانك (إرغ -0): 
عدد أفوغادرو : 


ثابت البنية الدقيقة : 


ثابت بولتزمان (إرغ مر 15 ): 
مغنطون بود (إرغ رآيرستد ): 


ثابت رايدبرغ ( الكترون فولت ): 


4.80294 عد‎ 0.00008 <١ 10-0 


ه. 
أ 


10-8 >< 0.0003 د 9.1086 ع بور 


10-4 << 0.00005 عد 1.67245 > م21 


6 >< 0.000004 د 92997928 د م 


٠ 10-7‏ 0.0002 د 6.6254 ع م 


3 لا 0.0002 عد 6.0247 ع وار 


٠١ 10-3‏ 0,.00003 عد 7.29729 > يم 
5 لل 137.0371 - آحين 


10-6 << 0.00003 علد 1.38049 ع مر 


10-1 »2< 0.0002 بد 9.2733 ع وبر 


به 13.6050 ع 20 


ثابت ستيفان - بولتزمان ( إرغ / سم* 061 


10-5 << 0.0004 عد 5.6696 


طول موجة كومبتون للالكترون ( سم ): 


حي 
(سم ): 

10-9 *< 0.00002 عد 5.29173 ع مه 

10-11 كا 0.00004 ل 3.86153 ع وده ع مور/ة ع ,1 


0407 


نصف القطر « الكلاسيكي » للالكترون (سم ): 


10-3 << 0.0002 ل 2.8179 ع رم د مورت داوم 


طاقة السكون للالكترون ( ميغا الكترون فولت ): 1 ع تم 
طاقة السكون للبروتون ) ميغا الكترون فولت ) : 1 مه 10 
طاقة التأين لذرة الهيدروجين ( الكترون فولت ): 5 > (10)8 
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الفصل 1 مدخل عقب لع 1ج جاسم جنم قو لاساو ا 1 
1-1 . ميكانيك الكم , نظام التحريك واقع ةا قة واأقاقاءد قاقد قاءا ناه فد وقد رار ق انر 


2-1 . البرهان على عدم كفاءة الميكانيك الكلاسيكي ا ا 
3-1 . بعض المميزات الضرورية لنظرية الكم ا مسر ا 
4-1 . خلاصة ما كن مجعو مس البق دقر باون واو ل و ل 
الفصل 2 الميكانيك الموجي اط والح ماري العامة صقر فارع الوا ا ا 
ازدواجية الموجة ‏ الجسيم ....: ا ا ا ا ا 


ذم دخ نح نم دم 


-1. 
ري 
-3 . علاقة عدم التحديد دب- 1001‏ 0 
نا 
0 


الفصل 3 معادلة شر ودينغر تنوك حي امسر لط عر ا ا 
معادلة الحركة للدالة الموجية 000 


1-3. 
2-3 . الحركة وحيدة البعد خلف حاجز كموني . .. . 0ظ25 
3-3 . الحركة أحاديةالبعد : الانعكاس عن حاجز لانهائي في العرض . . . 
4-3 الحركة أحادية البعد في بثر كموني ا ا 
5-3 
6-3 . 


الفصل 4 تقنيات فورييه والقيم المتوقعة ا و و ا ا ا 
1-4 . تكامل قوريية .....2.22.ا.........ى موا لط او 1 
2-4 . دلتا كرونيكر ودالة دلتا ديراك ع نا د لكام بات بمو ةا 
3-4 . معادلات القيمة المميزة فض تج اروص ام ام وس 


4-4 . القيم المتوقعة ا 


5-4 . خلاصة بز وم سعدا اط ارق لوو ا ا 


ا 
يو 


2 . الاحداثيات المعممة ومعادلات لاغرانج ا 
. معادلاات هاملتون الم دن لام م الباق ول الامو اك ف ةا 


. أقواس بواسون ان سكام اانه نير ا ا 


. التحويللات القانونية ا ووو و كج قي ال و رو ل الم لي لعن الوا 
. خلاصة كدو يو ماه جوج 4 نه مااتمبه لاس متكيت بالاو سوه 


6 يشكلانية المؤثرات 5000 اي ا اا 
. فرضيات ميكانيك الكم م و ا 1 
. الطرائق الجبرية ا ال ا و ا 
: انظلم متغايدة المسييات 5 0000 ز ز [ز[ز[ [ز 1 1 00111 


ا 
مما حا محا حأ 


1 


500 
حت حت حت كح 


الفصل 58 مبدأ التوافق سوا ا سل تق مسوم اع 
. علاقة ميكانيك الكم بالميكانيك الكلاسيكي 00000 


1-8 
2-8 . الانتقال من ميكانيك الكم إلى الميكانيك الكلاسيكي 5500 
3-8 . مبدأ التوافق وعلاقة عدم التحديد ل 
4-8 . الدالة الموجية في الحد الأصغري من عدم التحديد ف ا 
5 داهم التحديد والمتذبذب التوافقي البسيط ا 0 


الفصل 9 الزخم الزاوي مكحم احا متسل سناع الم الما الات 1 
1 . مؤثرات الزخحم الزاويّ المداري ا ا 0 
2. الدالات الموجية للزخم الزاوي المداري ا ل 1 
-3 الرخم الزاوي بشكل عام اك ته افش الس 1 
4 . جمع الزخوم الزاوية لحن وا ارويو را لب ال ا ا 


6-9 . خلاصة 
الفصل 10 القوى المركزية 
. السلوك الكيفي بوجود كمون مفاعل ... 


ذرة الميدروجين فق دحج لم ل د ا ري ما 


1-0 


. 2-0 
.3-0 
, 4-0 
.5-0 
.6-0 


1-1 


. 2-1 
.3-1 
.4-1 
.5-1 


1-2 
2-2 


. 3-2 
4-2 
.5-2 


1-3 


2-3 
3-3 
,.4--3 
5-03 
.6-3 


خلاصة لت ا 0 
الفصل 11 التمثيل المصفوني 
. التمثيل المصفوفي للدالة الموجية والمؤثرات . 
جير المصفوفات ل اا وال ل 0 
أشكال التمثيل المصفوفي امرم ع الاي كاه 
المصفوفات اللانهائية م ع و 4 
خلاصة كع الحاا ا مادو لالطو اا 
الفصل 2زخم البرم الزاوي ( السبين ) 
. التمثيل المصفوفي لمؤثرات الزخم الزاوي . 
5 النظم ذات البرم 1/2 ا 
مبادرة برم الالكترون 0 


الطنين البارامغنطيسي ( المغنطيسي المساير ) 


خلاصة 00 
الفصل 13 التحويز_. بين التمثيلات 
. مداخل و ا ا ا 
المثيل الهندسي ‏ فراغ هلبرت ا 
معادلات القيمة المميزة 00 
الخواص الزمرية للتحويلات الواحدية .. 
المصفوفات المتصلة ع ال و 
التحويلات القانونية مط فر ب اع 


واقا مد فاه واه 6ه 


مها ها واو وا وام امد ةا .د 6م 


© 1ج أ اهنكه أو الوادرق" حو هذ ها له 90 


دو ع 6 عا ريو نه لوز هارو اه 


العو له لوك هن ع وه لاله لام واه 


واه .د واو و ها .د وداه ود .داه 


وأعاعا .د وا.د واه 6 م6 6د 6 6ه 


.قافا واو وا .د مد هد ود مام مام 


قاأماعد .اما ود ود فادها عا. هد 06م 


5025 0 07 7 0 0 7 7 5 7 7 7 7 


.اعأقارا عا ءا عازرارا نا ماع 06م 


7 0 0 000000 2 0 0 0 2 5 ك 


2000 0 0 0 0 0 0 0 5 5 7 


07 07 07 0 0 00 5 5 7 5 7 


7-3 . خلاصة عي لط ان انو ا اللو ابر وان بباد عضا ف 
الفصل 14 الطرائق التقريبية ل ا 
1-4 . الحاجة إلى الطرائق التقريبية اتانوس امم ا 
2-4 . نظرية الاضطراب المستقل زمنياً ل ا 
3-14 . نظرية الاضطراب التابع زمنياً ا 0 
4-4 . التقنيات التغيرية امسا ماد لما بوه ا ا ا 
4 5 - طريقة و. ك. ب (وينتزل - كرامرز - بريو) ململ 
6-4 . خلاصة 1 ادن لوا لجار لا قر لا ا ل ل كرو تا 
الفصل 15 المفاعلة مع محال كهر مغنطيسي قوي ا 1000 
1-5 . مؤثر هاملتون لجسيم في المجال الكهرمغنطيسي 000 
2-5 . حركة الالكترون ا حر في المجال المغنطيسي المنتظم و ا 
3-5 . تأثير زيمان في المجل الضعيف العا كا ول ال ل 
4-5 . العامل 8 ون اماما داومل الف لالد تو ادوس مقا 
5-5 . تأثير زيمان في المجال القوي مويو اطو و رو ع لاف امف مف 
65 . المفاعلة بين الالكترون الذري وموجة كهرمغنطيسية مستوية .. 

7-5 . قواعد الانتقاء وامة م كا ا ا 
8-5 . خلاصة د ا ا ار أ او المي ل ا 0 
الفصل 16 التبعثر ال و اموا ل ا م 
1-6 . المفاهيم الفزيائية و إلا لووط قمعم ا 
2-6 . تقريب بورن كنا سسخوااه لسو ماو لو ا مس 
3-6 . الأمواج الجزئية و مف م ا ا ا 0 
4-6 . خلاصة امجن امور لباه نه حيو اطاط ا لمرو ل 1 
الفصل 17 الحُسَيّات المتطابقة ا 
1-7 . مؤثر تبديل الجسيمات لظ 
2-7. ميدأ باولٍ ا لوعي واو 1ه وذ ور اا الكت اوساو جد لض ميته لق لتو الو 
3-7 . مؤثر هاملتون المستقل عن البرم تفخو وت فت قن ل ا 
4-7 . تأثير التناظر البرمى في طاقة حالة ما فو توا امل ما ا 
5-7 . ترابط التكافؤ في جزيء ال ميدروجين 1 2711111 
6-7 . الحيدروجين المساير والهيدروجين الصحيح 0000 


4/2 


8-7. 
الفصل 18 ميكانيك الكم الاحصائي مموتحيه سخ اكش مو يفرط 0 4 


1-8 


3-8 


خلاصة انوا تلض فر واو بعرو لاجر عق 10ج عار فاه نجه مقرو بو 


. مدحل كمال قاض كو م تر وم لق وق روهز العامة 
2-8 . 
. معادلة الحركة لأجل مصفوفة الكثافة 0 
4-8 ., 
5-8. 
6-8. 
7-8 . 
8-8. 


مصفوفة الكثافة و 


التجمعات النظامية والتجمعات غير النظامية والوعاما م ه.ا من قوامقة 
التجمعات المستقرة عل لاما ريه هف لم1 لمكم 7ل اوس الس وجا وا 


الغاز المثالي ماك حاو مقط وا واف وات اموا فخي الا ب د ا 
خلاصة يتخاي وج ا وي ال ا ا 


جدول الثوايبت الذرية مخ اميف اللخفا يق لوا الما اوري نط قن اشاح امنعمه ا ها ووو يفده 


دليل 


الأشكال 


4/3 


